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© Analysatoranordnung zur Verarbeitung eines Originaisi- 
gnals, z. B. bei elner Videosignalubertregung, unter Zerle- 
gung in (N+1) Teilspektren (N - ganzeZahl >1),wobeidas 
Originalsignal aufeinanderfolgenden TiefpaBfilterungen un- 
tarworfen wird, bei denen zunehmand niedriger aufgel6ste 
-I Darstellungen des Originaisignals entstehen, die zur Bildung 
*^ der Teilspektren mit der jeweils nechsthoher eufgelosten 
y Darstellung subtraktiv vereinigt werden, wahrend das letzte 
Teilspaktrum durch die niedrigst aufgeldste Dsrstellung des 
^ Originaisignals gebildet wird, 

CD gekennzeichnet durch eine Pipelinestruktur in Form einer 
™ Kaskadenschaltung von N getakteten Signetfiltern 
CO (10CM...100-N) mit jeweils 

- einem TiefpaBfi Iter (1 02) fur Signalabtestwerte (Gk-1 ), 
^ - einem Signal unterabtaster (Dezimator 104) zur Lieferung 
& tiefpaBgefiltarter Abtestwerte (6k) verringerter Abtastrete 

an einen Ausgang des Signaltllters (100-1. . .) als gegenuber 
UJ dessen Eingangssignal niedriger eufgeldste Darstellung, 
Q - einer Koppelschartung (104, 106, 108, 109), die an einem 

ersten Ausgang (Ausgang von 109) ein Signal entsprechend 



dem Eingangssignal des TiefpaBfilters (102) und an einem 
zweiten Ausgang (Ausgang von 108) uber eine die Abtastrete 
wieder heraufsetzende Expandierechaltung (106) mit nach- 
geschartetem we'rteren TiefpaBfilter (InterpolationstHter 108) 
ein Signal entsprechend dem tiefpaBgefilterten Signal lie- 
fert, wobei diese beiden Ausgangssignsle mit gleicher 
Abtastrate auftreten und gleichzeitig Darstallungen dessel- 
ben Signals rum selben Abtastzehpunkt bilden, 
- und einer Subtrahierschartung (110), deren Eingange an 
die Ausgange der Koppelschartung (104. . .109) engeschlos- 
sen stnd und die an ihrem Ausgang das jeweilige ... 

I 



oxuocrjw 
Maris:. 

S1CKUI 



-in. 



secmuc.- 
njcaasmc 

nguu 



lr«ritt!> 



2** \ DBDtTUC.- (l<U. 
to/' § LJ." FJttCETAJT. 



BUNDESDRUCKEREI 07. 97 702 138/7 



18 



DE 34 23 484 C2 



Bescfareibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf eine Signalverarbdtungseinricfatung zur Signalanalyse und/oder -synthesc Im 
emzemen verwendet die erfmdungsgemaBe Sgnalvcrarbeitungsemrichtimg eine PipcHne-Stmktur, urn in verzd- 

5 gerter Realzeit das Frequ enzspefctnim emer Infonnationskomponente (die em oder mehrere Dimensionen hat) 
cmes gegebenen zehlichen Signals zu analysieren, dessen hochste interessiereade Frequenz nicht grdBer als fo 
ist, nnd/oder in verzdgerter Realzeit em solches zeidiches Signal aus seinem analysitrten Freqoenzspektnim zu 
synthetisiererL Die Erfindung eigne! sich insbesondere, ohne jedoch hieranf beschrankt zu sein, fQr die in 
verzdgerter Realzeit erfolgende Bfldverarbeitung der zweidimensionalen Raumfrequenzen von Fenisehbildern, 

ia die durch em zehEches Videosignal definiert sind 4 

Es fat viel Arbeit in die Entwicklong eines Modelk fur das menschlichc Sehen gestedtf wordeiL Man hat 
heransgefunden, daB das optische Wahmehmungssystem des Menschen eine primitive Zerlegung leuchtender 
Bflder in Raumfrequenzen vornimmt, indem die Raumfreqoenzmf ormation in einer Anzahl konthmierlicher, sich 
Qberiappender Rammrequenzbander unterteih wird Jedes Band ist grob gerechnet eine Oktave breit, und die 

is Mhtenfrequenz jedes Bandes unterscheidet sich von derjenigen des Nachbarbandes in etwa urn den Faktor 2. 
Forschungsergebnisse lassen darauf schfieflen, daB es etwa sieben Bander oder Kanile gibt, (fie den 0,5 bb 60 
Perioden/Grad Raunurequenzbereich des menschlichen optischen Wahmehmungssystems uberd e c ken . Die 
' Bedeutung dieser Erkenntnis Kegt darin, daB eine Raumfrequenzmfonnation, die am mehr als den Faktor 2 von 
der anderen Ranniirequeimnf ormation entfernt fiegt vom optischen Wahmehmungssystem des Menschen 

20 miabhingigverarbdtetwiid 

Es hat sich f emer gezeigt, daB dieim optischen Wahmehmungssystem des Menschen vorgenemmeae Raunv 
frequenzverarbeitung riumfich lokafisiert ist Die Signale innerhalb jedes Raumfrequenzkanales werden daher 
uber kleine Unteibereiche des BOdes verarbehet Diese Unterbereiche uberlappeo sich gegenseiiig und sind 
grob gesehen zwei Perioden — bei einer spezieflen Frequenz — breit 

25 Benutzt man alsTestmuster ein smusformiges Gttter, dann zeigt skh. daB die Schwellwm-Koim-ast/Empfind- 
Ucfakeitsfunktbn fur das Sinus-Ghtermuster scfanell abfattt, wenn (fie Raumfrequenz des Sinns-Gitterbildes 
vergrdBert wird. Das bedeutet daB man bei hohen Raumfrequenzen einen hohen Kontrast sehen muB (cm 20% 
bei 30 Perioden/Grad), daB jedoch bd niedrigen Raumfrequenzen nur ein relauv geringer Kontrast gesehen 
werden muB ( =* 02% bei 3 Perioden/Grad). _ 

30 Es hat sich berausgestelH, daB die Fahigkeh des menschlichen optischen Wahrnft h immgssystems, eine Ande- 
rung im Kontrast eines Sinus-Gitterbikles wahramehmen, die oberbalb der SchweUe Kegt, auch bei niedrigeren 
Raumfrequenzen besser ist als bei hdheren Raumfrequenzen. Um eine Kontrastandenmg in 75% aHer Falle 
richtig zu unterscheiden, benStigt ein nonnaler Mensch bei einem Sinus-Gitter von 3 Perioden/Grad eine 
Kontrastanderung von 12%, bei einem Gitter von 30 Perioden/Grad dagegen eine Kontrastandenmg von 30%. 

35 Der mit den obengenannten Egenschaften des menschlichen optischen Wahmehmungssystems vertraute 
Autor Dr. Peter J. Burt hat einen Algorithms entwickelt (nachf olgend als "Burt-Pyramide* bezeichnet), den er 
mit Hilfe eines Computers, ohne Realzeit, verwirkficht hat, um die zwekfimensionalen Raumfrequenzen in einem 
Bfld in eine Mehrzahl getrennter Raumfrequenzbander zu analysieren. Jedes Raumfrequenzband, mh Ausnahme 
des niedrigsten, ist vorzugsweise eine Oktave breh. Wenn also die hochste interessierende Raumfrequenz des 

40 BUdes nicht grdBer als f 0 ist, dann uberdeckt das hochste Frequenzband die Oktave von fo/2 bis fo (mh einer 
Mhtenfrequenz von 3f</4fc das nachsthdhere Frequenzband Oberdeckt die Oktave von fottbis fo/2 (mh einer 
Mittenfrequenzvon3fo/8)usw. • 

Es sei an dieser SteDe auf einige Aufsatze hingewiesen, deren Autor oder Mitautor Dr. Burt ist und m denen 
verschiedene Aspekte der Bart-Pyramide im einzelnen beschrieben sind: 

45 "Segmentation and Estimation of Image Region Properties Through Cooperative Hierarchial Computation*, von 
Peter J. Burt u.a, tfpp Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Band SMOll, Nr. 12, 802—809, 
Dezember 1981. ' _ 

"The Laplacian Pyramid as a Compact Image Code* von Peter J. Burt u. a, IEEE Transactions on Communica- 
tions, Band COM-31, Nr. 4, 532-540, April 1983, 

so "Fast Algorithms for Estimating Local Image Properties*, von Peter J. Burt, Computer Vision, Graphics, and 
Image Processing 21, 368-382 (1983)l 

Tree and Pyramid Structures for Coding Hexagonalry Sampled Binary Images" von Peter J. Burt, Computer 
Graphics and Image Processing 14,271 -280(1980). 
"Pyramid-based Extraction of Local Image Features with Applications to Motion and Texture Analysis" von 

55 Peter J. Burt, SPIE, Band 360, 1 14-124. 

"Fast Filter Transforms for Image Processing" von Peter J. Burt, Computer Graphics and Image Processing 16, 
20-51(1981). 

"A Multiresolution Spline with Applications to Image Mosaics" von Peter J. Burt u. a. Image Processing 
Laboratory, Electrical, Computer, and Systems Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute, Juni 

60 1983. m 

"The Pyramid as a Structure for Efficient Computation" von Peter J. Burt, Image Processing Laboratory, 
Electrical and Systems Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute, Juli 1982. 

Der Burt-Pyramiden-Algorithmus verwendet spezielle Abtasttechniken zum Analysieren eines Originalbfldes 
mit relativ hoher Auflosung in eine Hierarchic von N (wobei N eine ganze Zahl >1 ist ~ plural integer) 
65 getrennten Komponentenbilder (von denen jedes ein Laplacesches Bild, das eine andere Oktave der Raumfre- 
quenzen des OriginalbUdes umfaBt) plus ein restliches GauBsches Bild ist (welches aus samtlichen Raumfrequen- 
zen des OriginalbUdes unterfaalb des Laplaceschen Komponentenbtldes der untersten Oktave besteht). Der hier 
benutzte Ausdmck Tyramide" bezieht sich auf die sukzessive Reduzierung der Raumfrequenzbandbreite und 
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Abtastdichte jeder der Hierarchic der Komponeatcnbilder beim Fortschrehen von dcm KomponemenbHd dcr 
hdchsten Oktavc zu demjenigen dcr niedrigsten Oktave. . ,\ - - . 

Em crsta* Vortcfl des Bm-Pyramkicn-Algo ritfanms bcsteht in der Mdglichkeit, das ursprQngliche hoch anf ge- 
Idste BDd ans Komponentenbildern end dem RestbSd zu synthetisieren, ohne daB durch ABasing-Effekte 
Stdiraumfrequenzcn dngefOhrt warden. Ein zwcher Vortefl des Burt-Pyramiden-AIgoritnmiis bcsteht darin, 
daB die Rauinfreqaenzbandbreite einer Oktave jeder der Hierarchic der KomponentenMder zu den Egenscfaaf- 
ten des menschfichen optischen Wahmehmungssystems paBt, wie berehs oben eriiutert wurde-Dadurch wird es 
mdgBch, die Raumfrequenzen einzelner Komponentenbilder der Hierarchie anf verscbiedene unabhangige 
Weisc sdektiv zu vcrarbehen oder zu ver§ndern (also ohne daB die Signalverarbehung irgend ernes Komponen- 
tenbiides irgendetn anderes KocnponentenbOd neimenswert bceinfhxssen wurde), am irgendemen anderen ge- 
wfinschten Effekt in don synthetisierten BDd, das ans den verarbdteten Komponentenbildern gebSdet wird, 
hervorzuheben oder zu erzeugen. Ein Beispiel fQr einen solchen gewunschten Effekt ist die Mehrfadi-Anfld- 
sungs-Verzabnungstechnik, <£e im dnzdnen im obengenannten Aufsatz "A MuWresohitbn Spline with Applica- 
tions to Image Mosaics* beschrieben ist 

Bisher ist der Burt-Pyramiden-Algorithmus mh Hflfe eines dighalen AUzweck-Computers verwirklicht wor- 
den, jedoch nicht in Realzdt Die GroBe jedes BOddementabtastwertes eines Originalbildes wird durch eine 
Mehrbitzahl (beispielsweise 8 Bit) dargesteDt, (fie an emem incfividuellen Adressenplatz eines Computerspei- 
chers gespeichert wird Beispielsweise bendtigt ein rclativ hochaufgeldstes zwddnnenaonales Originalbild aus 
2* (512) Bndeiementabtastwerten in jeder seiner bdden Dimensionen einen groBen Speicher von 2 18 (262144) 
A^freSnspdcherpBtzen zur Spdcfaerung jeder der Mehrbfcrahlen, wdche die Pegd der jewdKgen Bfldele- 
mentabtastwemdarsteflen,ausden^ 

von einem dighalen Computer nach dem Burt-PyramideiHAlgorithmiis verarbehet werdciL Dabd werden 
Mehrfacbschritte ansgefOhrt wie Fatten von BMefancntabtastwtrtcn mh dner vorbestunmten Kern* oder 
Rnmpfgewichtsfanktion, Abtastwertd ezimi e nm g, Abtastwertexpanaon durch Interpolation und Abtastwert- 
sub trakfioa Die GrdBe der Kernfunktion fm jeder oder in mehreren Richtungen) ist relathr Id em Qn der Anzahl 
der Bildelemente ausgedruckt) im Vergteich zur GroBe in jeder Dimension des gesamten Bildes. Der Unterbe- 
rdeb oder das Fenster der Bildelemente (<fie hinachtfch GroBe gldch der Kernfunktion smd und ihrersehs 
symmetriscfa urn jedes Bilddement Begen) wird nut der Kerngewichtsfunktion muitipfiziert und in einem Fal- 
tongsrecfaenvorgang summiert 

Die Kenigewichtsfuiiktion wird so gewahlt daB sie wie ein TtefpaBfflter far die mehrdmenaonalen Raumfre- 
quenzen des gefaheten Bildes wirkt Die nommeQe Grenzfrequenz (in der Rhertecfanik auch ak Eckfrequenz 
bezeichnet) der HefpaBSter-KenaBnie, die sich in jeder Dimension aus der Kernfunktion ergibt, wird bd 
praktisch der Halfte der hdchsten interessieresden Frequenz in cfieser Dimension des g efalte ten Signals gewihlt 
Jedoch braucht (fiese Tie^aBfiher-Kennfinie keinen steDen AbfaH bd dner gegebenen Grenzfrequenz zu haben, 
condern der AbM karm Ha aflifiahiinh vor sich gehen, wobd dann die nomincHe Gren zfrequ enz all diejenige 
Frequenz definiext ist, bd welcher erne vorbestimmte Dimpfung (beispielsweise 3 dB) auftritt Filter mit einem 
weniger steilen Abfall konnen benntzt werden, weil <fie Burt-Pyramkie von Haus aus das Auftreten stdrender 
Frequenzen infolge von ABasing-Effekten kompensiert, die bei dner gradudl abMenden Tiefpafifflter-Kemiii- 
nie auftreten. Das FahungsbDd wird dezuniert durch effektives Unterdriicken jedes zwdten gefaheten Bfldele- 
mentes in jeder der nachdnander betrachteten Dimensionen des Bildes, wobd die Anzahl der Bildelemente im 
gefaheten Bad in jeder seiner Dimensionen urn die Halfte reduziert wird Da ein Bild ubficherwetse zwddimen- 
aonal ist, besteht das gefaltele dezmnerte Bild aus nur einem Viertd der Anzahl der Bflddemente, welche das 
Bild vor einer solchen Dezumerung enthalt Die verringerte Anzahl der Bfldelementabtastwerte dieses gefaltet 
dezimierten Bildes (wdches als GauBsches Bfld bezddmet wird) wird in einem zwdten Spdcher gespeichert 

Bcginncnd mh den gespdeherten Bflddement-Abtastwerten des OriginalbOdes wird der erwahnte Fahungs- 
dezimierungsvorgang herativ Nmaldur^gefuhrt (wobd N eine ganze Zahl >1 ist^so daB man (N+l) Bilder 
erhalt, die aus dem hochauf gdSsten OrigmaMd und dner hierarchischen Pyramide von N zussLtzbcben GauB- 
schen Bildern mh reduzierter Auflosung bestehen, wobd die Anzahl der Bilddementabtastwerte (Abtastwert- 
dicbte) in j eder Dimension jedes zusatzlichen Bfldes nur halb so groB wie die Anzahl der Bildelemente in jeder 
Dimension des unmittelbar vorangehenden Bildes ist Wenn das hochaufgdoste gespeicherte Originalbild mh Go 
bezeichnet wird, dann kann die Hierarchie von N gespdeherten zusatzlichen Bildern mit Gi bis Gn bezddmet 
werden, wobei die zunehmend rednzierte Anzahl von Bildelementabtastwerten jedes dieser N zusatzlichen 
Bilder in einem getrennten von N Speichern abgespdebert wird Beim Zahlen des gespdeherten Originalbildes 
kommt man also anf eine Gesamtzahl von N + 1 Speichern. 

GemaB einer nicht in Realzeit erfolgenden Realisierung des Burt-Pyramiden-Algorithmus besteht die nichste 
Berechnungsprozedur in der Erzeugung zusatzlicher Interpolationsabtastwerte zwischen jedem Paar gespei- 
cherter Bildelemente Gi in jeder Dimension des Bildes, so daB die reduzierte Abtastwertdichte des gespeicher- 
ten Bildes Gi wieder zur Abtastdichte des ursprunglicben gespeicherten Bildes Go expandiert wird Der Digital- 
wert jedes der Bildelementabtastwerte des expandierten Bildes Gi wird dann von dem gespeicherten Digital- 
wert des entsprechenden Bildelementabtastwertes des Originalbfldes Gn subtrahiert zu einem Differenzbild (das 
als Laplacesches Bild bezeichnet wird). Dieses Laplacesche Bild (U\ das dieselbe Abtastwertdichte wie das 
Originalbild Go hat, besteht aus denjenigen Raumfrequenzen, die im ursprimgiichen Bild innerhalb der Oktave 
fo/2 bis f 0 plus haufig einer kleinen Fehlerkompensationskomponente fur niedrigere Raumfrequenzen liegen, die 
einem Informationsverlust entspricht, welcher durch den Dezirnienmgsschritt bedingt ist, der bei der Ableitung 
des Bildes Gi reduzierter Abtastdichte vorgenommen worden ist und bei der Einfuhrung der Interpolations- Ab- 
tastwerte, die bd der Expandierung der Abtastwertdichte wieder zu derjenigen des Originalbildes Go auftritt 
Dieses Laplacesche Bild U ersetzt dann das ursprungliche Bild Go im Speicher in den ersten der N + l Pyrami- 
denspeicher. 
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Durch Iteration dieses Vcrfahrcns wird in gjeichcr Weise wiedennn cine Hierarchic abgdeitet, die aus N— 1 
zusatzlichen Laplaceschen Bfldern L| bis Lk - 1 besteht, tmd in einen entsprechenden zusStzficher N — 1 Speicher 
eingeschrieben, in wekhen die GauBschen Bilder Gi bis Gh-i gespeichert sind (tvobei im Speicher (fie GauB- 
schen Bilder Gi bisGN-i ersetzt werden). Das GauBsche Bfld Gn (nut der am starksten reduderten Abtastwert- 
dicfate) wird nicht in seinem entsprechenden Speicher durch ein Laplacesches Kid ersetzt; sondera bleibt in 
dies em gespeichert als Gaufischer Rest, der aus den niedrigsten Raumfrequenzen des Originalbildes besteht 
(also aosdenjenigenonteHialb der OktaveLN_i). \ . 

Der Burt-Pyramiden-Algorithmos erlaubt erne Speicherung des Originalbildes ohne Afiasmg-Effekte durch 
ein iterathres Rechenverfahren aus mehreren Schritten der Expandierung des gespeieherten RestbOdes Gn auf 
die Abtastwertdichte des Bfldes Ln-i und anschliefiendes Addieren dieses Bfldes zcm gespeicherten Laplace- 
schen Bad Ln . 1 fur die Ablehung eines Summenbildes. Dieses Summenbild wird in a h n tidi er Weise expandiert 
und zum Laplaceschen BQd Ln-2 addiert usw, bis das ursprungfiche hochaufgeloste BikJ synthetisiert ist durch 
S ummatio n aDer Laplaceschen Bilder und des RestbOdes. Nacfa der Analyse eines oder mehrerer Originalbflder 
in M Laplacesche Bilder und einen GauBschen Rest kann man irgendeinen spezieHen gewunschten Bildverarbei-. 
tungs- oder -veranderungsschritt vornehmen (wie etwa eine Bfldverzahnungjt ehe ein komplettes hochaufldsen- 
des Bild daraus synthetisiert wird 

Die nicht in Reaheit erfoigende Realisierung des Burt-Pyramklen-Algorithmus durch Computerverarbeitung 
ist wirkungsvoU bei der Verarbehung fester Bildnfbnnation, Sie ist jedoch nicht anwendbar zur Analyse 
fortlaufend auftretender Bilder, die sich zehlich standig andern (also auf einanderfolgender YideobDder beim 
Fernsehen). _ • & '. j 

Aus dem Artikel von John Conover "EmfGhrung in die Technik von Abtastfihern* in der Zeitschrift "hachrich- 
ten elektrooik* Nr. 35, (1981) Heft 7, Seiten 270 bis 27£ sind Abtastfuter bekarmt, welche anatoge KurvenzGge 
punktweise abtasten und in Vermhthmgssystemen, insbesondere im Znsammenhang mit Codec-Schahungen 
verwendet werden, wo eine Frequenzanfbereitung erfordertich ist Derartige Abtastfiher best eh en aus einer 
ReOienschaltung von Laufzeitstufen, durch welche das Signal schrittweise durchgetaktet wird Nach jeder 
Laufzeitstuf e wird das dort ankommende Signal fiber eine Gewichtungsschahung ausgekoppeh, und die Aus- 
gange samtEcher Gewichtungsschahungen werden in einer Summierungsschahung zum gefiherten Signal zu- 



Die Anfgabe der Erfindung besteht in der Angabe von MaBnahmen, welche auch eine Analysierung bzw. eine 
Synthetisierung eines fordanfenden Zehsignals, insbesondere aufeinanderfolgend auftretender, sich zeitlich 
verandernder Bilder erlauben, also in einer Realzehrealisiening des Burt-Pynumden-AlgorWumis. 

Ausgehend von Enrichtungen, wie sie durch den bereits erwahnten Aufsatz "The Laplacian Pyramid as a 
Compact Image Code" des Autors Peter J. Burt bekanntgeworden und in den Oberbegriffen der AnsprQche 1 
und 7 voraus gesetzt sind, wird diese Anfgabe durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale geldst Vorteflhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in UnteransprQchen 2 bis 6 bzw. 8 und ? 
beschrieben. ■ • • - . 

Die Erfindung verwendet in einer Reihenfolge angeordnete Signalub e i uagun gssch ammg en, die auf diese 
Weise eine sog. Pip eline-Struktur bilden, urn in verzogerter Reabeh das Frequenzspektrum einer Informations- 
komponente (die ein oder mehrere Dimensionen hat) eines gegebenen zeidichen Signals zu anaiysieren, dessen 
hdchste interessierend e Frequenz nicht grdfier als foist, und/oder in verzdgerter Reaheit ein solches zehfiches 
Signal aus seinem analysierten Frequenzspektrum zu synthetisieren. Die zu anarysierende Mormationskompo- 
nente des gegebenen zeitEchen Signals entspricht einer Information mit einer gegebenen Anzahl von Dimensio- 
nen. Die Einrichtung enthah einen Satz von N nach einer Reihenfolge angeordneten Obeitragungsemrichtungen 
fQr abgetastete Signale (wobei N eine gauze Zahl > 1 ist). Jede der Obertragungseinrichtungen hat einen ersten 
und einen zwehen EmgangsanschluB sowie einen ersten und einen zweiten AnsgangsanschhiB. Dem ersten 
EingangsanschluB der ersten Obertragungseinrichtung des Satzes wird ein gegebenes zeitlkhes Eingangssignal 
zugeffihrt Der erste EingangsanschluB jeder der zwehen bis N-ten Obertragungseinrichtungen des Satzes ist 
mit dem ersten AusgangsanschtuB der unmittelbar vorangehenden Obertragungseinrichtung dieses Satzes 
gekoppelt, so daB jede der zweiten bis N-ten Obertragungseinrichtungen ein Signal zur unmittelbar folgenden 
Obertragungseinrichtung des Satzes weiterleiteL Dem zweiten EingangsanschluB jeder der Obertragungsein- 
richtungen des Satzes wird ein getrenntes Abtast-Taktsignal zugefuhrt Bei dieser Anordnung liefert jede der 
Obertragungseinrichtungen des Satzes an ihrem ersten und zweiten Ausgangsanschlufi Signale mit einer Rate, 
die gleich der Abtastfrequenz des zugefuhrten Taktsignals ist 

Weiterhin weist jede der Obeitragungsemrichtungen des Satzes eine TiefpaB-Obertragungsfunktion zwi- 
schen ihrem ersten EingangsanschluB und ihrem ersten AusgangsanschluB ffir die Informationskomponente des 
ihrem ersten EingangsanschluB zugefuhrten Signals auf. Die TiefpaB-Obertragungsftmktion jeder Obertra- 
gungseinrichtung des Satzes hat eine nominelle Grenzfrequenz, die eine direkte Funktion der Abtastfrequenz 
des am zweiten Eingang dieser Obertragungseinrichtung dem Satzes zugefuhrten Taktsignals ist Das dem 
zweiten EingangsanschluB der ersten Obertragungseinrichtung des Satzes zugefQhrte Taktsignal hat weiterhin 
eine Abtastfrequenz, die (a) doppelt so groB wie f 0 ist und (b) fQr diese Informationskomponente eine nominelle 
Grenzfrequenz dieser Tier^aB-Obeitragungsfunktion der ersten Obertragungseinrichtung des Satzes ergibt, 
welche kleiner als fo ist SchlieBfich hat der dem zweiten EingangsanschluB jeder der zweiten bis N-ten Obertra- 
gungseinrichtungen des Satzes zugefQhrte Takt eine Abtastfrequenz, die (a) kleiner als die Taktfrequenz ist, die 
dem zweiten EingangsanschluB der unmittelbar vorangehenden Obertragungseinrichtung des Satzes zugefuhrt 
wird, (b) mindestens gleich dem doppelten der Maximalfrequenz der am ersten EingangsanschluB zugefuhrten 
Informationskomponente ist und (c) eine nominelle Grenzfrequenz fur ihre TiefpaB-Obertragungsfunktion 
ergibt, die unter derjenigen der unmittelbar vorangehenden Obertragungseinrichtung des Satzes liegt 

Das am zweiten AusgangsanschluB jeder der Obertragungseinrichtungen des Satzes gelieferte Signal ent- 
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spricht der Differenz zwischen der an ihrem ersten EingangsanschluB zugefuhrten Informationskomponente 
and einer direkten Funktion der an ihrem ersten Ansgangsanschmfi geEeferten Inforamtbnskomponente. 

Die Informationskomponente des gegebenen zehllchen Signals, welches dnrch die erfindungsgem&Be Sgnal- 
verarbdtQngsdnrichtang verarbehet wird, kann beispielsweise, ohne jedoch hierauf beschrankt zo sein, den 
zwddimensionalen Ranmfrequenzkoxnponenten jedes der auf emanderfolgenden VoUbBder eines Fernsehbildes 5 
entsprechen, das seriefl mjeder der beiden Dimendonenabgdenktwird 

GenereO ist die Erfindung nfltzfich beim Analysieren des Frequenzspektrums eines Signals, das yon einer 
Quelle ranmficher oder nicht raumficher Frequenzen in einer oder mehreren Dimensionen abgelehet wird, 
unabhangig von der spezieDen Art dieser Quelle. So dgnet sich beispiehweise die Erfindung zum Analysieren 
von ein-, zwei-, dra- oder mehrdmiensionalen komplexen Signalen, (fie von Tonqueflen, Radaiqueflen, seismo- 10 
graphischen QueDen, Roboterqneflen eta stammen, aufier den zweidimensionalen sichtbaren BfldqueEen, wie 
etwa FernsehbOder. Weiterhin betrifft die Erfindung eine %nahreraibeitungsemriditung r die eine Pipeline- 
Struktur benutzt und aus einem Satz analysierter Signale in verzogerter Realzeit ein solches kompl exes Signal 
synthetisiert 

In den beffiegenden Zeichnungen zeigen; 15 

Fig. 1 ein FunktfonsbtodBchahbiki zur Vcranschaufichung der Erfindung in ihrer aPgemeinsten Form; 

Fig. la eine digitale Ausnlhrungsform einer ersten Art einer beliebigen des Satzes der Cfcertragungsemrich- 
tnsgen fur das abgetastete Signal gemiB Fig. 1; 

Fig. lb eme digitals A^h™g*fo"" emer zweiten Art einer beliebigen des Satzes der Signal£bertragungs- 
einrichtungen fur das abgetastete Signal gemafi Fig. 1; 20 

Fig. 1c eine alternative digitale AusfOhnmgsform der letzten Sgnalubertragungseinnditung des Satzes von 
Obertragungseinrichttingen fur das abgetastete Signal entweder der ersten oder der zweiten Art; 

Fig. 2 emVeransdiauIichungsbeispid einer Kemgewiditsfunktion^die zur Reafisienmgder Erfindung benntz- 
barist; 

Fig.3 em Btocksehaltbild emes ^twiim^nqnnqlm Systems des Spektaimanalysators, der Spektrumverande- 2s 
nmgsschaltung und des Signalsynthetirierers gemiB Gedchtspunkten der Erfindung, wobei dne L eg ende be- 
stunmte der dargestefl ten Bldcke bezeichnet; 

Fig. 4 ein Blocksdiahbild einer der Aiialysierstuf en, die bei den herativen Berechnungen der einen Gesichts- 
punkt der Erfindung reafisierenden Spektralanaryse nach Fig. 3 verwendet werden; 

Fig. 5 ein Bloekschakbild einer Abwandhmg, die sich bei einem nachfolgenden Paar der Anal y s ier st uf en 30 

g ^maft Ffe, 4bff rtnor nndgrgn AngftKrmigrfhrm der Erfindung vornehmen laBfc 

Fig. 6 ein BlockschaltbOd einer der Synthedaerstufea (fie bei dem iteranven Verfahren der Signahnalyse 
gemiB Fig. 3 aus den Spektralkomponenten verwendet wird; 

Fig. 7, 8, 9 und 10 Blockffiagramme reprasentanver Spektrumsabwandlungsschahungen gemiB Fig.3 zur 
Verwendung bd der Erfindung; 35 

Fig. 11 ein Blocksdiahbild einer Abwandhmg des in Fig. 3 dargestellten Systems, wddie verwendet wirdl 
wenn die Spektrumsabtastwerte fQr die Verarbehung zehlich ansgerichtet werden, gemiB dnem Gesichtspunkt 
der Erfindung; 

Fig. 12 ein BlockschahbQd dnes zwddimensionalen Raumfrequenzspektrumsanalysators unter Verwendung 
einer Pipeline-Struktur zur Durchfuhnmg der Spektralanalyse mit verzogerter Realzeit und 40 

Fig. 13 ein BlockschaltbOd einer Schaltung zur Synthensierung von Signalen, welche das Abtasthalbbild 
beschreiben, das von dem Spektrumsanalysator nach Fig. 12 analydert worden ist, aus dessen Ausgangsspek- 
tren. 

Wie Fig. 1 zeigt hat jede Signalubertragungsscnahung eines Satzes von N rdhenf olgemaflig angeordneter 
Obertragungseinrichtungen 100-1 bis 100-N einschlieBEch fur abgetastete Signale zwd Eingangsanschlusse und 45 
zwei Ausgangsanschhlsse (N ist hier eine ganze Zahl >1). Einem ersten der beiden Eingangsanschlusse der 
ersten Obertragungseinrichtung 100-1 des Satzes wird als Eingangssignal ein gegebenes zdtfiches Signal Ga 
wdches eine Information defimert, zugefuhrt Das zehliche Signal Go kann ein kontunierfiches analoges Signal 
(wie etwa ein Tonsignal oder ein Videosignal) sein, oder alternativ kann das zdtliche Signal Go ein abgetastetes 
Analogsignal sein; weiterhin kann im letztgenannten Fall jeder Abtastwert direkt durch einen AmpHtudenpegd 50 
oder indirekt durch eine Digitalzahl dargesteflt werden (indem man etwa jeden AbtastampGtudenpegd durch 
einen Analog/Dighal-Konverter laufen lafit, der in Fig. 1 jedoch nicht dargesteflt ist, ehe das zehliche Signal Go 
dem ersten EingangsanschluB der Obertragungseinrichtung 100-1 zugefuhrt wird). Das Frequenzspektnnn yon 
Go liegt in einem Berdch, der zwischen 0 (also Gleichstrom) und der Frequenz fo verliuft (also einem Berdch, 
der alle interessierenden Frequenzen enthalt, die einer Information mit einer gegebenen Anzahl von Dimensio- 55 
nen entsprechen). Speziell kann Go ein vorgefiltertes Signal sein, das keine Frequenzen enthalt, die groBer als fo 
and In diesem Fall erfullt die Taktfrequenz 2fo der Obertragungseinrichtung 100-1 das Nyquist-Kriterium fur 
alle Frequen2komponenten von fo- Bei der Alternative kann Go jedoch einige Frequenzkomponenten enthalten, 
die hoher als f 0 sind und nicht interessieren. In diesem letztgenannten Fall wird das Nyquist-Kriterium nicht 
erfullt, und es treten Aliasing-Effekte aui Aus praktischen Gesichtspunkten konnen solche Aliasing-Effekte 60 
(wenn sie nicht zu groB sind) haufig toleriert werden, obgleich sie unerwunscht sind 

GemiB Fig. 1 ist der erste EingangsanschluB von je einer der anderen Obertragungseinrichtungen 
100-1. . ,100-N des Satzes mit dem ersten von zwd Ausgangsanschlussen der unmittelbar vorangehenden Ober- 
tragungseinrichtung des Satzes gekoppelt Speziell ist der erste AusgangsanschluB der Signalubertragungsein- 
richning 100-1 mit dem ersten EingangsanschluB der Obertragungseinrichtung 100-2 gekoppelt; der erste 65 
AusgangsanschluB der Obertragungseinrichtung 100-2 ist mit dem ersten EingangsanschluB der Obertragungs- 
einrichtung 100-3 gekoppdt(welche nicht gezeichnet ist) . . . Und der erste AusgangsanschluB der Obertragungs- 
einrichtung 100-(N-1), die ebenfalls nicht gezeichnet ist, ist mit dera ersten EingangsanschluB der Obertra- 
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gungsdnricbtung 100-N gekoppdt Auf diese Wdse verwendet die in Fig. 1 vera ns c hanfi c ht e Signahrerarbd- 
tungs-Schahung dne Pipefine-Stmktur bd der Koppdung jeder der dnrdn en Obertragungsemrichtuiigen des 
Satzes mit einer anderen. ' ' ' ^ . : . 

Dem zweiten der betden Emgangsanschlusse je einer Ober tragiingsem ri c htimg 100-1. • JOO-N des Satzes wird 

5 ein separater Abtastfrequenztakt zugefuhrt Speziefl wird der Gbeitragungsemrichtung 100-1 ein Abtastfre- 
quenztakt CLi an dnem zweiten Engang zugerohrt. der Obertragangsdnrichtimg 100-2 wird ein Abtastfre- 
quenztakt da an dnem zweiten Engang zugefQhrt ... and der Obeitragangseinriditnng 100-N wird ein 
Abtastfrequenztakt CLk an ihrem zweiten FSn gang zugefuhrt. Die relatives Werte derTakte CLi. . .CLn mit 
Bezug auf einander sind in der in Fig. 1 angedeuteten Weise emgeschrankt Die Bedeutung dieser Emsdirinkim- 

10 gen wird im einzdnen noch eiiiutert werden. « r 

Ferner fief ert die Oftertragungseinrichtung 100-1 an ihrem zweiten AusgangsanschluB ein zwdtes Ausgangs- 
signal U. In ahnBcher Weise fiefem die anderen Obertragungseinridrtongen 100-2... 100-N des Satzes an ihren 
jeweiligen zweiten AusgangsanschKissen entsprechende zwerte Ausgangssignale Li. . In - 1. 
Jede einzelne der Obertragimgseinriditungen 100-1. . .100-N des Satzes kann, unabhangig von ihrem spezieK 

15 len inneren Aufbau, als schwarzer Kasten betrachtet werden, der erne Tiefpa^Obertragungsfunktion zwischen 
seinem ersten EmgangsanschhiB and seinem ersten AusgangsanschmB fur das Frequenzspektnnn der mforrna- 
tionskomponente des seinem ersten EngangsanschmB zugefuhrten E n gan gs a gnals aufweist Diese TiefpaB- 
Obertragungsrunktion jeder dnzemen Ubertragungsdnricmiing 100-1, 100-Z. JOO-N des Satzes hat ferner 
einen AbfaD mit einer nomindlen Grenzfrequeaz, welche erne direkte Funktk>n.der Abtastfrequenz des am 

20 zwdtenEmgangsaiischhul zugefuhrt 

Burt-Pyramkle aflmahfich anstatt steil veriauf en. v w 

Imdnzemen wird dm ersten Emgan^ 
gnal Go zugefQhrt Die hdchste interessierende Frequenz im Frequenzspektrum von Go ist nicht groBer als fo. 
Ferner ist der dem zwehen EingangsanschluB der Ubertragungsemridrtung 100-1 zugefQhrte Abtastfrequenz- 

55 takt CLi gleich 2fo(er hat also dne Frequenz, welche das Nyquist-Kriterium fur alle mteresrferenden Frequen- 
zen hmerhalb des Frequenzspektrmns 

zwischen dem ersten EmgangsanschluB und dem ersten AnsgangsanschhiB der Ubertragungsemrichtung 100-1 
derart, daB nur solche Frequenzen innerhalb des Frequenzspektrums vonG&cfie nicht groBer als ft sind (wobd f t 
kleiner als f 0 ist) zum ersten AnsgangsanschhiB der ubertragungsemrichtung 100-1 durchgelassen werden. Auf 

30 diese Weise wird am ersten AnsgangsanschhiB der Obertragungsemrichtung 100-1 ein Ansgangssignal Gj 
geiief ert, dessen Frequenzspektrum (welches durch me spezidlen Egenschaften der Tfeft)aB-Ub«tragungrfunk- 
tion bestimmt wild) hauptsichlich aus dem unterenTefl des Frequenzspektrums von Go besteht Dieses Signal 
Gi wird dann als Eingingsagnal dem ersten EngangsanschluBderOberttagu^ 
Wie Fig> 1 zeigt ist der Abtastfrequenztakt CLg (welcher dem zwdten F Tm ga n g sa n sc hln B der Ubertragungs- 

« dnrichtung 1 00-2 zugefuhrt wird, niedriger als 2fo (der Abtastfrequenz des Taktes CLi), jedoch nimc^ens j^eich 
2fi (der doppehen Maximalfrequenzfi im Frequenzspektrum von G x \ Daher Iiegt die Abtastfrequenz des Taktes 
CU noch genflgend hoch, urn das Nyquist-Krherium fur das Frequenzspektrum vonGizn erfuDen, welches dem 
ersten Fingti^"^"B der ObertragungsdnriAtung 100-2 zugefuhrt wird, jedoch es ist nicht genugend hoch, 
urn das Nyq^-Kriterium fur die bcchste m5gliche mteressierende Frequenz fa im Fr^uenzspcktrum von Go 

40 zu erfullen, welches dem ersten EingangsanschluB der unmhtelbar vorangehenden Gbertragungsemnchtung 
100-1 zugefuhrt ist Diese Art von Beziehung fin welcher die Abtastfrequenz des dem zweiten EingangsanschluB 
der Obertragwigsemrfchtung des Satzes zugefuhrten Taktes niedriger wird, wenn die Reihenfolgenposrtion 
dieser Obertragungsemrichtung des Satzes hdher wird) gih generefl. Speziell hat der dem zwdtenEmgangsan- 
schluB jeder der Obertragungseinrichtungen 100-Z . .100-N des Satzes zugefuhrte Taktdne Abtastfrequenz, jfie 

45 (a) niedriger als der dem zwdten EngangsanschmB der unmittelbar vorangehenden Ubertragungsemrichtung 
des Satzes Zuge fflhrte Takt ist (b) mindestens gleich der doppehen Maximalfrequenz der Mormationskompo- 
nente des ihrem ersten EingangsanschluB Zuge fuhrten Signals ist und (c) die nominelle Grenzfrequenz fur fibre 
TiefoaBnlterfunkdon auf einen Wert henmterbringt, der unter demjenigen ihrer mumttdbar vorangehenden 
Obertragungseinrichtung des Satzes ist Damit ist die maximale Frequenz f 2 des Signals Gu die am zweiten 

so AusgangsanschluB der W>ert^gungsdnrichtung 100-2 auftritt, kleiner als fa. . . und schheBUch 1st die Manmal- 
frequenz fa im Frequenzspektrum des Signals Gn (das am ersten AusgangsanschluB der Ubertragungsemrich- 
tung 100-N auftritt) niedriger als die Frequenz fa-i des Frequenzspektrums des Signals Gn-i (das am ersten 
AusgangsanschluB der nicht dargestellten Obertragungseinrichtung des Satzes auftritufie der Ubertrag^ngs- 
einrichtung 100-N unmhtelbar vorangeht und das dem ersten EmgangsanschraB der Ubertragungsemnchtung 

55 100-N zugefuhrt wird). 

Sieht man wiederum jede einzelne der Obertragungsemrichtungen 100-1.. .100-N als schwarzen Kastenan, 
dann entspricht jedes der einzelnen Ausgangssignale W - -Ul- 1, die jewefls am zweiten AusgangsanschluB jeder 
einzdnen der Obertragungseinrichtungen 100-1 bis 100-N des Satzes geliefert werden, der Differenz zwischen 
der Informationskomponente des dem ersteu EingangsanschluB dieser Ubertragungsemnchtung zugefuhrten 

eo Signals und einer direkten Funktion der Informationskomponente des am ersten AusgangsanschluB dieser 
Obertragungseinrichtung gelieferten Signals. Damit ist Lo gleich der Differenz Go-g(Gi) oder entspncht dieser 
z umind est, wie in Fig. 1 angedeutet ist, wobei g(Gi) entweder Gi selbst oder eine in besthnmter Weise spezifi- 
zierte direkte Funktion von Gi ist In gleicher Weise ist Li gleich (oder entspncht mindestens) Grg(G^ . In-i 
tst gleich (oder entspricht mindestens) Gw-i-g(GN). t . , . _ . w . 

65 Die in Fig. 1 gezeigte Signdverarbeitungsschaltung analysiert das ursprunghche Signal Go m erne Mehrzani 
von paraUelen Ausgangsagnalen. die aus den Laplaceschen Ausgangssignalen U L^. Xn-i (welche jeweils am 
zweiten AusgangsanschluB jeder der entsprecbenden Kpelme-Stniktur-Uber^ 
100-1... 100-N des Satzes eotstehen) plus emem Rest-GauB-Ausgangssignal Gn (das am ersten Ausgangsan- 
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schluB der letzten Obertragungseinrichtung 10O-N des Satzes entstefat) besteht 

GenereD sind die einzigen Beschrankungen fur die relativen Werte der jeweiEgen Abtasttaktrrequenzen 
6> . Jm - 1 die m Fig.' 1 angedeut eten. Jedoch ist es gewdhnfich vortcflhaft, Werte der Abtasttaktfrequenzen, die 
dem zweiten EingangsanschluB jeder der jeweiEgen Obertragungsemricfatimgen 100-L . JOO-N zugefuhrt wer- 
den, zu speziflzieren, so dafi die jeweiEgen Verfaaltnisse CLj/CLu CU/CL* . .CLn/CLn-i gleich 172 sind (oder s 
sic konnen auch eine ganzzahEge Potenz von 1/2 sein entsprechend der Anzahl von Dimennonen der Informa- 
tionskomponente des zu analysierenden Signals). Dies fuhrt zu einer Aufteilung des analysierten Ansgangs des 
Fi^iienzspektrums des Originalsignals Go in getrennte paraHele Frcquenzbander der Laplaceschen Kompo- 
nentensignale L* . J-n-l die (unter Vernachlassigung jegficher Abtastfenler infolge von Verlusten der Signalin- 
formation durch Rednzierung der Abtastcfichle oder inf olge der ZufOgung vorilDergehender Aliasing-Frequenz- io 
komponenten) jeweils eine Bandbrehe von einer Oktave ffir jede Dimension der Iiifoniiationskomponente 
haben undnnr diejenigen Frequenzen enthahen, die fan FSreqnenzspekmnn des OrigmalngnaJs Go Kegen und in 
diese spezielle Oktave hmeinfallen. Diese Frequenzen des Frequenzspdctnnns des Originalsignals Go, die unter 
das Laphce-Komponentensignal Lw-t der tiefsten Oktave fallen, and dann fan Rest-GauB-Signal Gn des 
analysierten Ausgangs enthaltea 15 

Ahgemein ist N eine game Zahl mit irgendeinem gegebenen Wert von 2 oder mehr. Es pbt jedoch jnf onna- 
tionsarten, bei denen ein relativ kkiner gegebener Wert von N ausreichen kann, urn afie interessierenden 
Frequenzen in jeder Dimension des Freqnenzspektroms des Originalsignals Gp mh genfigend hoher Aafldamg 
zu analysiereiL Beispidsweise Met mm 

so dafi in cfiesem Faile die Frequenzen in jeder Dimenaon des Restsignals Gn kleiner ah l/128std (1/2 7 ) der zo 
hecfasten mtg r cxs i ta-enden Freqnenz f» des Ftequenzsnektnuns Gp des Origmftlsignahsind . ^ ■ 

Fig. la zeigt in aUgemeiner Form eine (fighale AnsfGhrung einer ersten Art der Obertragungs emri n ht ungen 
100-L . J01-N des Pipeline-Satzes ffir abgetastete Sjgnale gemaB Fig. L In Fig. la ist diese erste Ausfunnmgsart 
jeder einzemen der Ubertragimgseinrk^tungen 100-L . .100(N - 1) des Satzes mit lOOa-K und die erste AusfGh- 
rungsart der nnmittelbar darauffolgenden Obern-agungseimicbtung des Satzes mh 100a-{K.- 1) berefc hne t zs 

Die Obertragungseinrk&tung 1 OOa-K bestebt aus einem cfighalen Faltungsfilter 102 mit m-AbgriSen (wobei m 
cine g ame Zahl > % vorzngswese ungerade, istl ferner einer Dezinrierschahung 104, einer Expandierschaltimg 
106; emem cfighalen foterpolatkrosfiher 108 mit n-Ahgriffen (wobei n eine game Zahl £ X vorzngsweise 
ungerade) ist, einer Verzogenmgssdiatamg 109 und einer SubtraMeiscnaltung lid Der Abtastfrequenztakt 
GLk (der gemaB Fig. 1 dem zweiten EingangsanschluB jeder Obertragungseinrichtung des Satzes 100a-K. 30 
zugefuhrt wird) wird jedem der Hemente 102, 104, 106, 108, 109 und 1 10 als Steuersignal zugefuhrt 

Das dem ersten En g an gsanschtaB der Obertragungseinrichtung lOOa-K zugeffihrte Signal Gk-i wird dem 
Foftungflter 10? und fiber fin? Vcra3gcnmg5schahnng ^ngang der Snbtrahierscnahnng tlOzuge- 

fQhrt Die in Fig. la angegebenen Abtastwertdichten sind diejenigen pro Dimension des Informatfeossignals. 
SpezieH hat das Signal Gk-i eine Abtastwertdichte in jeder Dimension des Infonnationssignals, die in der 3s 
Zeitebene ab Abtastrate des Taktes Cinder Obertragungsemrichtung lOOa-K aufgetragen ist Anf diese Weise 
wird jeder der durch Gk-i gebildeten Abtastwerte vom Filter 102 verarbeitet Der Sinn des Fa l iu ng s fiU ers 102 
besteht in der Reduzierung der Maximalfrequenz seines Ausgangssignals Gk bezGgfich der Maximalfrequenz 
seines Bngangssignals Gk-i (wie oben fan Ziisammenhang mh Fig. 1 berehs eriautert wnrde). Die Abtastwert- 
dichte am Ausgang des Filters 102 ist jedoch noch die Abtastrate CLk wie in Fig. 1 angegeben ist 40 

Das Ausgangssignal des Filters 102 wird der Dezfamerschaltung 104 als Eingangssignal zugefilhrt Die Dezi- 
mierschaltung lifit nur bestimmte (mcht alle) der ihrem Eingang vom Filter 102 zugefuhrten aufeinanderf olgen- 
den Abtastwerte in jeder Dimension zu ihrem Ausgang gefangen. Auf diese Weise wird die Abtastwertdichte in 
jeder Dimenaon am Ausgang der Dezfamerschaltung 104 bezugfich der Abtastwertdichte in <fieser Dimenaon 
am Eingang zur Dezfamerschaltung 104 verringert Wie Fig. la zeigt ist <fie Abtastdichte CLk+i in jeder 45 
Dimension am Ausgang der Dezfamerschaltung 104 so, daS sie in der Zeitebene mit einer reduzierten Rate 
aufgetragen werden kann, die durch den reduzierten Abtastrrequenztakt CLk+i bestimmt ist, wefcher am 
zweiten EingangsanschluB der nnmittelbar folgenden Obertragungseinrichtnng 100a-(K+l) zugefuhrt worden 
ist Wekerhin treten die Abtastwerte reduzierter Abtastwertdichte in jeder Dimensbn des Sfenab Gk am 
Ausgang der Dezfamerschaltung 104 bei Auftragung in der Zeitebene in Phase mit dem Auftreten des Abtastfre- 50 
quenztaktes CLk+i auf, der dem zweiten EingangsanschluB der nnmittelbar folgenden Obertragungseinrich- 
tung 100a-{K+ 1) zugefuhrt wird In Fig. la wird das Ausgangssignal Gk von der Dezfamerschaltung 104 (also 
das Signal am ersten AusgangsanschhiB der Obertragungseinrichtung lOOa-K) dem ersten EmgangsanschhiB der 
unmittelbar folgenden Ubertragiingsemrichtung 100aHpC+l) zugefuhrt Damit ist die isochrone Beziehung 
zwischen den Abtastwerten reduzierter Abtastwertdichte von Gk am ersten EingangsanschluB mit dem Takt 55 
CLk+i reduzierter Abtastfrequenz am zweiten EingangsanschluB der Obertragungseinrichtung 100a-(K+l) 
ahniich der isochronen Beziehung zwischen der hoberen Abtastwertdichte der Abtastwerte von Gk- 1 am ersten 
EingangsanschluB und dem hoheren Abtasnrequenztakt CLk am zweiten EingangsanschluB der Obertragungs- 
einrichtung lOOa-K (wie oben erlautert). # . 

Ein e bevorzugte Ausfuhrungsform der Dezunienchahung 104 ist, jedoch ohne darauf beschrankt zu sein, eine 60 
solche, die in jeder Dimension der Signalinformanon die Abtastwertdichte an ihrem Eingang in dieser Dimension 
urn die Halfte reduziert In diesem Falle leitet die Dezimierschaltung 104 in jeder Dimension jeden zweiten 
Abtastwert an ihrem P^ngang zu ihrem Ausgang weiter. Fur erne ebcfimensionale Signalinformanon ist daher 
die Abtastwertdichte CLk+ 1 g!eich(l/2) 1 oder haJb so groB wie die Abtastwertdichte CLk Fur eine zweidimen- 
sionale Sigiialinfonnation ist die Abtastwertdichte CLk+i in jeder der beiden Dimensionen ein halb, so daB sich 65 
eine zweidimensionale Abtastwertdichte von (1/2) 2 oder 1/4 ergibt 

Obglcich das Basisband-Frequenzspektrum von Gk am Eingang der Dezimierschaltung 104 und an ihrem 
Ausgang das gleiche ist, ergibt das Signal Gk verringerter Abtastwertdichte am Ausgang der Dezimierschaltung 
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104 einen Verlust einer gewissen M cage der Phaseninformation, die im Signal Gk hdherer Abtastwertdichte, das 
dem F-m gang Dezimierschaltung in* zugeftthrt ™rA x vorhanden isL 

Das A«5g a n g g "C w>1 v*> n rfgr rterimiersrhflltiing 104 wird auBer dem ctsten Fingangsanschh iB der nmnhtelbar 
folgenden t^ertragungseinrichtang ancfa einem ^g^g der Expandierscha lf nng 106 zugefQhrt Diese setzt als 
zusatzlichen Abtastwert eine Null (erne den Pegel 0 darstellende Digitalzahi) an jede Abtastposhion des Taktes 
CL& wo ein Abtastwert vom Ansgang der Dezimierschaltung 104 f ehh. Auf diese Weise wird die Abtastdichte . 
am Ausgang der Eipandierschaltung 106 wieder auf die Abtastdichte am Eingang zur Dezimierschaltung 104 
gebracht In dem bevorzugten Fafi\ in welchem die Abtastdichte in jeder Dimension um 1/2 reduziert wurde, fugt 
die Eipandierschaltung 106 in jeder Dimension eine 0 zwischen jedes Paar benachbarter Abtastwerte in dieser 
Dimension am Ausgang Dezimierschaltung 104. 

Wahrend die Expandierschaltung 106 die Abtastdichte an ihrem Ausgang gegenuber ihrem Eingang vergrd- 
Bert, verindert sie in keiner Weise (fie Information des Sgnals Gk an ihrem Ausgang hmsinh tlich ihrem Eingang. 
Jedoch hat das ^ etzen von Mullen die Wirkung einer Hmzufugung von Bildern oder wiederholt die Informa- 
tion des Basisbandsignals Gk, die als Oberweflen der Sehenbandfreqiienzspektren CL auftreten. ■ 

Das Signal Gk am Ausgang der Expandierschaltung 106 gelangt dann durch das Interpolationsnlter, welches 
ein TiefpaBfflter ist und das Basisbandsignal Gk durchlaBt, jedoch die Oberwellen der Sehenbandfrequenzspek- 
tren CL unterdruckL Daher ersetzt das Filter 108 jeden der nulhrertigen NuDabtastwerte durch Interpolations- 
wert-Abtastwerte, von denen jeder einen Wert hat, der durch die jeweffigen Werte der inn umgebenden 
informationsenthaltenden Abtastwerte bestmnnt wird Die Wirkung dieser Interpolationswert-Abtastwerte 
besteht darin, die HuUkurve der informationsenthaltenden Abtastwerte mit hdherer Aufidsung zu definieren. 
Auf diese Weise werden die hochfrequenten Komponenten des Signals Gk am Ausgang der Expaiufierschaltung 
106, die oberhalb des Basisbandes fiegen, durch das Interpobtioasfiher 108 im wesentfichen entfemtjedoch fugt 
das Interpolationsnlter 1 08 keinerlei Information znm interpoherten Signal Gk an seinem Ausgang: hinzu, die 
nicht bereits im Signal verringerter Abtastdichte Gk am Ausgang der Deziinierschaltnng 104 vorhanden ware, 
und kann cfies auch nicht Mit anderen Worten cfient die Expandierschaltung 1 06 der Eipandienrng der verrin- 
gerten Abtastdichte in jeder Dimension des Signals Gk wieder zur Abtastdichte in jeder Dimension des Signals 
Gk am Ausgang des FahungsfHters 1QZ 

Die SubtrahierschaJtung 1 10 subtrahiert das am Ausgang des Interpolationsfilters 108 erscheinende Signal Gk 
vom Signal Gk- h das dem erst en Eingangsanschlufi der Ubertragungseinrichtung lOOa-K zugefQhrt worden ist 
und ah Engangssignal dem Faltungsfflter 102 und fiber die Verzdgerungsschahung 109 der Subtrahierschahung 
110 zugefQhrt worden ist Die Verzogerungsschaltung 109 ergibt eine Verzogerung, die gleich der Gesamtverzd- 
gerung ist welche durch das Faltungsfiher 102, die Deziinierschaltung 104, die Expandierschaltung 106 und das 
Interpolationsmter 108 bedngt ist Da beide der Subtrahierschaltung 110 als Enginge zugefOhrte Signale in 
jeder ihrer Dimension dieselbe Abtastdichte CLk haben und gleich verzSgert werden, subtrahiert somh die 
Subtrahierschaltung 1 10 den durch die Dighalzahl jedes Abtastwert es des ihr zugefQhrten Emgangssignals Gk 
dargesteDten Pegel von dem Pegel der dargestelh wird durch die Dighalzahl des entsprechenden Abtastwertes 
ihres Eingangssjgnals Gk-1. Daher stellt das Ausgangssignal der Subtrahierschaltung 110 das Laplacesche 
Signal Lk- i dar, welches am zwehen AusgangsanschluB der Obertragungseinrichtung lOOa-K abgeleitet wird. 

Nur diejenigen SignaDcomponenten von Gk-u die nicht auch im der Subtrahierschaltung 110 zugefQhrten 
Signal Gk vorhanden sind, sind am Ansgang der SubtraMerschaltung 1 10 im Laplaceschen Signal Lk- i enthal- 
ten. Eine erste solche Komponente besteht aus dem hochfrequenten Teil des Frequenzspektrums des Signals 
Gk- u das oberhalb des DurchlaBbandes des Faltungsfilters 102 liegt Wenn beispidsweise die Obertragungsein- 
richtung lOOa-K der Obertragungseinrichtung 100-1 aus Fig. 1 entspricht, dann enthalt also die erste Kompo- 
nente von Lk- 1 (Lo) diejenigen Frequenzen des Frequenzspektrums von Gk- l (Go)» die innerhalb des DurchlaB- 
bandes von ft bis fo liegen. AuBer dieser Komponente enthalt das Laplacesche Ausgangssignal Lk-i von der 
Subtrahierschaltung 110 auch eine zwehe Fehlerkompensationskonnx>nente aus Frequenzen innerhalb des 
DurchlaBbandes des Faltungsfilters 102; die im wesentlichen der Phaseninformation entsprechen, die im Signal 
Gk hdherer Abtastdichte am Ausgang des Faltungsfilters 102 enthahen ist und bei dem (oben erl&uterten) 
DezimierungsprozeB verbrengegangen war. Somh wird die verlorene Phaseninformation im (dezmuerten) 
Signal Gk verringerter Abtastdichte, das zum ersten Eingangsanschlufi der unmittelbar folgenden Ubertra- 
gungseinrichtung 100a-{K+ 1) wehergelehet wird, im wesentfichen im Laplaceschen Signal Lk-i beibehalten, 
welches am zweiten AusgangsanschluB der Obertragungseinrichtung lOOa-K entsteht 

Jede der Obertragungseinrichtungen 100-L. J0O-N kann den Aufbau der Obertragungseinrichtung lOOa-K 
gemaB Fig, la haben. In diesem Falle hat das Restsignal Gn am Analysatorausganfe welches am ersten Aus- 
gangsanschluB der letzten Obertragungseinrichtung 100-N des Satzes geliefert wird, eine Abtastdichte in jeder 
seiner Dimensionen, die kleiner (vorzugsweise die Halfte) als die Abtastdichte in jeder Dimension des Signals 
Gn-i ist, welches ihrem ersten Engang zugefuhrt wird Da jedoch defmitionsgemaB kerne Obertragungsein- 
richtung des Satzes der Obertragungseinrichtung 100-N mehr folgt, ist es fQr die meisten Anwendungen 
unwichtig Qedoch mit Ausnahme von Anwendungsfallen bei komprimierter Datenubertragung), daB die Abtast- 
dichte des Restsignals Gn kleiner als die Abtastdichte des Signals Gn-i ist, welches dem ersten Eingangsan- 
schluB der Obertragungseinrichtung 100-N zugefuhrt ist Daher kann in diesem Falle die letzte Obertragungs- 
einrichtung 100-N des Satzes anstelle des gesamten Aufbaus der Oberd^gungseinrichtungen lOOa-FC altemativ 
gemaB Fig. lc aufgebaut sein (obwohl jede der anderen Obertragungseinrichtungen (100-1. . .100(N - 1) des 
Satzes der ersten Art noch in der Weise wie die Obertragungseinrichtung lOOa-K aufgebaut ist). In Fig. lc wird 
das Ausgangssignal Gn des Faltungsfilters 102 (welches dieselbe Abtastdichte in jeder seiner Dimensionen hat 
wie das dem Pmgang des Faltungsfilters 102 zugefOhrte Signal Gn-i) nicht durch eine Dezimierschaltung 
hindurchgeleitet, sondern es wird direkt als Restausgangssigna! Gn von der letzten Obertragungseinrichtung 
lOOa-N des Satzes der ersten Art weitergeleitet Da in diesem Falle keine Dezimierimg erfolgt ist, braucht auch 
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keine Expansion and Interpolation vorgenommen zu werden. Daher wird das Signal Gn am Ausgang des 
Faltungsfilters 102 dhekt ab Eingangssignal Gn der Subtrahierschahung 110 zugefflhrt Mh anderen Wortcn 
unterschetdet sich der Aufbau der Obertragungsemrichtung lOOa-N nach Fig. 1c von demjenigen der Gbertra- 
gungseinrichtung lOOa-K nach Fig. la durch Weglassen der Deamierschaltnng 104, der Expanoierschaltung 106 
nnd des Interpolationsnlters 10& In diesem Fafle sorgt die Vendgerongsschatemg 109 fur cine Verzogerung, <fie 5 
nur gleich derjenigen inf olge des Fahungsfflters 102 ist 

Die in Fig. la gezeigte erste Art (oder akemativ die nach den Fig. la und lc) steUt eine Reakeit-Reafisicrtmg 
des Burt-Pyramiden-Algorithnius dar. In ihrer nutzfichsten Form hat naturfich jede der Laplaceschen Kompo- 
nenten am Aiialysatoransgangssignal, das nach dem Burt-Pyramiden-Algorhhmus abgdehet worden ist, eine 
Bandbrehe von einer Oktave in jeder seiner Richtungen. Diese nutzfichste Form des Burt-Pyramiden-Algorith- 10 
mus wird bei der Reabeft-ReaEaer^ 
m jeder Dnnensionhafo so groB wie den Abtast^^ 

Es sei nun ein anderer Typ einer Ifierarchie-Pyramide beschrieben, die eine Alternative zur Burt-Pyramide 
darst eflt Diese alternative Pyramide wird ais I^er-Sm^traUer-Denniier-I^Tamide (FSD-Pyramide) bezeichnet 
Zwar beshzt diese FSI>Pyramide bestinimte gewunschte Egenschaften der Burt-Pyramide nicht, doch besitzt 15 
sie bestimmte andere erwunschte Eigenschaften, welche die Burt- Pyramide ihrerseits nicht hat Eine erwunschte 
Eigenschaft der Bnrt-Pyramide (welche die FSD-Pyramide nicht hat) ist beispiekweise ihre mharente Koinpen- 
sation zufaifiger Afiasing-Frequenzen bei der Synthese des rekonstruierten Originalstgnals, die in jeder der 
jewefligen Laplaceschen Komponenten und Restkomponenten in den analyaerten Aosg angsagna len anftreten. 
Bei bestimmten Anwendungen erfordert dagegen die FSD-Pyramide einen geringeren apparanven Anfwand 20 
and lafit sidi daher faifflger ab die Burt-Pyramide reahsieTen. 

Die erfmdungsgemaBe Signalub e i tr ag un gs ejnn dnung mh der Fipehne-Struktur ist anch nutzfich fur die 
Reakeit-Reafisienmg der FSD-Pyramide. Die FSD-Pyramide umfaBt eine zweite Art oder Spezies des struktu- 
reflen Aufbans fur die einzdnen Abtastagnal-Obertragungsemrich^ 100-a.. J00-N des Satzes, welche in 
Fig. 1 gezeagt and, unter Verwendnng von Obertragungseinrichtungen oder -stnfen wie die Stnfen lOOb-K 25 
gem&B Fig. lb (anste&e der bei der Bnrt-Pyramide verwendeten oben beschriebenen Obertragungseinrichtnn- 
gen 100a-K). 

Me Obertragungsemrfchtmig llOb-K gemaB Fig. lb zeigt eine tfgitale Ausfuhnmg der oben erwahnten 
zwehen Art, bei wekfaer jede einzeme Obertragirng^inriditDng 100-t . «100(N- 1) des Satzes nach Fig. 1 die in 
Fig. lb gezeigte Obertragungsemrichtung wie lOOb-K und 100b-(K+ 1) verwendet. Weherhin stent cfie Obertra- 30 
gungseinrichtung 100b-(K+l) nach Fig. lb diejenige der Obertragungsehnicfatungen 100-L/JOO-N des Satzes 
4jir wdche mmiiffpJh flr atrf die Ohertra^gS ftmriditu ng IQOb-Kfolgt 

Wie in Fig. lb gezeigt tst, weist die tmertragungsemrichtung lOOb-K nur ein dighales Faltungsfiher 102 mh 
Abgriffen eine Dezhnierschahung 104, eine Verzdgerungsschaftnng 109 und erne Subu-ahierschaltung 1 10 aut 
Der stnikturefle Aufbau der Obertagungsefarichtung lOOb-K der zwehen Art gemaB Fig. 1 b ist Shnfich dem je- 35 
nigen der Obertragungsemrichtung lOOa-K (Fig. la) der ersten Art; anBer dafi das Signal Gr-i (mh einer 
Abtastdichte CLk) dem Filter 102 ais ein Eingangssignal und fiber die Verzdgenmgsschahung 109 der Subtra- 
hierschaltung 110 ais Eingangssignal zugefGhrt wird und daB das Ausgangssignal Gr (ebenfalls mh der Abtast- 
dichte CLk) durch die Dezhnierschahung 104 geschickt wird, urn jede' Dimension der Abtastdichte des Signals 
Gk auf CLk+i zu rednrieren, ehe das Signal Gk reduzierter Abtastdichte dem ersten EingangsansdunB der 40 
unmhtelbar folgenden Obertragungseinrichttmg 10(Jb-{K+ 1) zugefuhrt wird 

Die Obertragungseinrichtung lOOb-K der zwehen Art unterscheidet sich von der Obertragungsemrichtung 
lOOa-K der ersten Art dadurch, daB dem Gx-Eingang der Subtrahierschahung 110 das Signal Gk der Abtastdich- 
te CLl (in jeder Dimension), welches vom Ausgang des Filters 102 auf den Emgang der Dezhnierschahung 104 
gegeben wird, unmhtelbar zugefuhrt wird Genauer ausgedruckt untersdieidet sich dies von der Obertragungs- 45 
emrichtung lOOa-K der ersten Art, wdche das Signal Gk verringerter Abtastdichte CLk+ i (in jeder Dimension) 
am Ausgang der Dezimierschaltung 104 verwendet Die erste Art bendtigt also die Expandierschahung 106 und 
das Interpolationsfilter 108 zur WiederhersteBung des Signals Gk auf seine Abtastdichte CLk On jeder Dimen- 
sion) ehe es dem Gic-Eingang der Sub trahiers chaining 110 zugefuhrt wird Da das Eingang ssignal Gk der 
Subtrahierschaltung 1 10 der Obertragungsemrichtung lOOb-K der zwehen Art nicht von einer Quelle deamier- 50 
ter Abtastdichte abgeleitet wird, wird keine Expandierschahung 106 und kein Interpolationsnlter 108 in der 
Obertragungseinrichtung lOOb-K bendtigt Somh liefert gemaB Fig. 1 die Verzogerungsschaltung 103 dne 
Verzdgenmg, die nur gleich der durch das Faltungsfflter 102 bedingten Verzogerung ist Weiterhin besteht das 
Ausgangssignal Lk-i der Subtrahierschaltung 1 10 aus nur denjenigen relauv hochfrequenten Komponenten des 
Frequenzspektrums des Signals Gk- 1, die nicht auch im Signal Gk am Ausgang des Faltungsfilters 102 vorhan- 55 
den sind 

GemaB der zweiten Art fcann die letzte Obertragungseinrichtung 100-N des Satzes auch den strukturellen 
Aufbau der Obertragungseinrichtung lOOb-K haben oder altemathr den strukturellen Aufbau gemaB Kg. lc 

Die jeweiligen Ausfuhrungen der ersten und zweiten Art gemaB den Fig. la und lb sind digitale Ausfuhrun- 
gen. Bei solchen digital en Ausnlhrungsformen wird ein Analog/Dighal-Konverter anfangs benutzt urn ein 60 
analoges Signal in Digitalpegel-Abtastwerte umzuwandeln, wobei der Pegel jedes Abtastwertes normalerweise 
durch eine Mehrbit-Binarzahl dargesteUt wird Es ist jedoch nicht wesentlich, daB die erste oder zweite Art oder 
Spezies der erfindungsgemaBen Anordnung in digitaier Form realisiert wird Abtastsignal-Obenragungseinrich- 
tungen mh ladungsgekoppelten Elementen (OCD-Schaltungen) sind im Stande der Technik bekannt Beispiels- 
weise konnen OCD-Transversalfilter, etwa Split-Gate-Filter, ais Faltungsfflter oder Interpolationsfilter entwor- 65 
fen werden. CCD-Sign ale bestehen aus einer Serie diskreter Abtastwerte, jedoch hat jeder Abtastwert einen 
analogen AmplhudenpegeL Somh laBt sich die Erfindung entweder in digitaier oder in analoger Form ausfuhren. 

Die Fdtercharakteristika eines Filters mit Abgriffen hangt von Faktoren ab, wie der Anzahl der Abgriffe, der 
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cff eknVen Zcirrcrzogerung zwischen den Abgriffen and den speafizterten Amplitudenpegeln und der Polaritat 
der jeweifigen Gewichtsfaktoren, <fic den eSnzelnen Abgriffen zogeordnet sind 2u Veranschaufichungszwecken 
set angenommen, daS das Fahungsfilter 102 em em<mnensxonale$ Filter mit fQnf Abgriffen ist Fig. 2 zeigt em 
Beispiel fQr die speziftzierten Grdfienpegd der Gewichtsfaktoren, die afle dieselbe Polaritat haben Cm Fig. 2 
posinv) and jewefls den fQnf finremen Abgriffen zogeordnet sind. Sie zeigt auch die eff ektive Zehverzdgerung , 
zwischen jedem Paar benachbarter Abgriffe, Genauer gesagt ist, wie Fig. 2 andeutet, cfie eff ektive Zeitverzdge- 
rung zwischen jedem Paar benachbarter Abgriffe 1/GLg, also der Abtastperiode, welche durch den Abtastfre- 
quenztakt GLk definiert ist, welcher dem Falrangsfilter 102 jeder emzemen der Obertragungseinricbiungen 
100-1 • J0O-N der ersten oder zweiten Spezies (wie in den Fig. la, lb and 1c gezeigt) mdhaduefl zugefuhrt winL 
Somh ist der Absolatwert der Zehverzdgerung CLk des Fahungsfilters 10? jeder Obertragungseinrichtung 
100-1 . .100-N groBer als diejenige der unmittelbar vorangehenden Obertragungseinrichtung des Satzes. 

GemaB Fig. 2 haben die zu den funf Abgriffen gehdrigen Gewic htsfa k toren alle positive Polaritat und 
spezuxrierte GroBenpegel (spezielle WerteX wekhe urn den dritten Abgriff symmetrisch verteilt sind. Genauer 
gesagt, haben die im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 dem dritten Abgriff zugeordneten Gewichtsfaktoren 
spezuxrierte Werte von 6, die jeweDigen Gewichtsfaktoren des zweiten und vierten Abgriffs haben denseiben 
spezifizierten niedrigeren Wert 4, und die Gewichtsfaktoren jewefls am ersten und funften Abgriff haben 
denseiben noch niedrigeren spezinzierten Wert 1 Die Huflkurve 202 der Gewichtsfaktoren 200 definiert die 
Kern- oder Rumpffunktion (und damh die Form der FUterkennlinie in der Frequenzebene) des Fahungsfihers 
102 jeder der Obertragungsemrichtungen 100*1 . .100-N des Satzes. Weil aDe Abtastwerte 200 erstens dieselbe 
Polarrutt (gemaB Fig. 2 poativ) haben, zwehens symmetrisch urn den Mktelabgriff (dritter Abgriff) fiegen und 
drittens der Abtastwert um so klemer wird, je weher er vom Mittelabtastwert weguegt, hat das FaltungsnTter 
102 erne TiefpaBnlterkennlmie in jeder der jeweifigen Obertragungseinriditungen 100-1.. 100-N des Satzes. 
Wahrend in Fig. 2 afle Gewichtsfaktoren die gleiche (positive) Polaritat haben, muB dies bet emem TiefpaBfilter 
nicht so sem. Enige der Gewichtsfaktoren kdnnen die entgegengesetzte (negative) Polaritat haben, solange die 
algebraische Summe der Gewichtsfaktoren verscMeden von Null ist Die Kernfunktionsform (beispielsweise 
etwa die EmhOflende 202 nach Fig. 2) dann fQr afle Fakungsfiher 102 der j eweifigen Obertragungsdnriditun g en 
des Satzes die gleiche sein, so daB die relanven TierpaBfrequenzcharakteristtka (die Form der Fflterkennlinien in 
der Frequenzebene) fur afle Filter 102 gleich ist (obwohl dies nicht notwendig ist). Der Absolutwert der 
nonuneflen TiefpaBgrenzfrequenz des Filters hat jedoch erne Bemessung fur jede einzelne der Obertragungsem- 
richtungen, die von der Abtastfrequenzperiode UCLsl fur dieses Filter abhangt Durch geeignete Wahl der Pegel 
oder GroBe der Gewichtsfaktoren 200 (wekhe nicht die speziellen Werte 1 4 und 6 gemlB Fig. 2 habenX kann 
man eine nomineOe TiefpaBgrenzfrequenz fur das Signal Gk am Ausgang des Faltungsfflters 102 erreichen 
(welches in jeder Dimension eine Abtastdxchte CLk hat), die im wesentlichen die Halfte der Maxmialfrequenz 
(oder im Falle von Go die hdchstmdgliche interesaerende Freauenz f 0 ) des Engangssignals Gk-i fOr das 
Faltungsnlter ist In diesem Falle reduziert die Dezimierschaltung 104 in jeder Dimension die eindimenaonale 
Abtastdlchte des Signals Gk auf CLk/2 durch Unterdruckung jedes zweiten Abtastwert es in dleser Dimension. 
Jedoch Meibt das Signal Gk (welches durch die Abtasthullkurve 202 bestimmt ist) am Ausgang der Dezimier- 
schaltung 104 im wesentlichen dasselbe wie an ihrem Emgang (obwohl ein gewisser Veriust an Phaseuinforma- 
tion wegen der niedrigeren Abtastdichte am Ausgang der Dezimierschaltung 104 auftritt). 

Es seien nun bestimmte bevorzugte Ausfuhrungen der Realzeh-Reafisierung der Burt-Pyramide beschrieben, 
welche die erste Spezies (Fig. la) der Art nach Fig. 1 bilden. 

tfierbei wird auf Fig. 3 Bezug genommen, welche ein SystemblockschattbOd eines Spektralanalysators, einer 
Spektnunsanderungsschaltung und einer Signalsynthetisierschaltung zeigt, die ein elektrisches Signal verarbei- 
ten, welches eine emdimensionale Information darstellt (wie beispielsweise etwa irgendein skh zeitEch veran* 
dernde Information enthahender Signaltyp). 

GemaB Fig. 3 wird das elektrische OrigmalsignaJ, dessen Spektrum analyaert werden soil in analoger Form 
emem A/D-Konverter 305 zur Dighalisierung zugefuhrt Das aufgrund der Abtastung erhaltene digttale Aus- 
gangssignal des A/D-Konverters 305 ist mh Go bezeichnet Das hoherfrequente Ausgangssignal aufgrund von 
Gq, ein HochpaBspektrum Lob wird in einer Analysatorstufe 310 milker Ordnung extrahiert, wobei Gi ubrig 
bleibt, ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von Go. Der hdherfrequente Antefl von Gu ein Bandpafi* 
spektrum Li, wird in einer Analysatorstufe 315 erster Ordnung extrahiert, so daB G* verbleibt, ein tiefpaBgefil- 
tertes Ausgangssignal aufgrund von Gi. Der hdherfrequente Antefl von G* ein BandpaBspektrum L2 unterhalb 
des BandpaBspektrums Li wird in einer Analysatorstufe 320 zweher Ordnung extrahiert, wobei G3 Obrig bleibt, 
ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von G* Der hSherfrequente Antefl von G3, ein BandpaBspek- 
trum L3 unterhalb der BandpaBspektren L| und la wird in einer Analysatorstufe 325 dritter Ordnung extrahiert, 
wobei G4 ubrig bleibt, ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von G> Der hdherfrequente Antefl von 
G4, ein BandpaBspektrum L* unterhalb des BandpaBspektrums L3, wird in einer Analysatorstufe 330 vierter 
Ordnung extrahiert, wobei G5 ubrig bleibt, ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von G* Der hdherfre- 
quente Anteil von Gs, ein BandpaBspektrum unterhalb der anderen BandpaBspektren wird in einer Analysator- 
stufe 335 funfter Ordnung extrahiert, wobei G4 Qbrig bleibt, ein tiefpaBgefiltertes Restausgangssignal aufgrund 
von G5. Das Ausgangssignal G6 ist praktisch ein sechsmal tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund des 
Originalsignals Go. 

Die Analysatorstufen 310, 315, 320, 325, 330 und 335 enthalten EmgangstiefpaBfilterstufen 311, 316, 321, 326, 
331 bzw. 336 mit zunehmend schmaleren DurchlaBbandbreiten, Die tiefpaBgefflterten Ausgangssignale dieser 
Filter 311 bis 336 sind genugend schmaler als ihre Engangssignale, so daB sie mit reduzierter Rate neu 
abgetastet werden kdnnen, ehe sie zur nachsten Analysatorstufe weitergegeben werden. Die Reduzierung der 
Abtastwerte erfolgt durch Selektion auf einer regelmaBigen Basis (etwa durch Dezimierung) in Dezimierungs- 

schaltungen 312, 317, 322, 327, 332, 337, welche auf die Filter 311, 316, 321, 326, 331 bzw. 336 folgen. Bet der 
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oktavcnwascn Spektralanalyse, die besonders rweckmiBig bt, wild durch den Dezimierungsprozefi jeder 
zweite Abtastwert unterdrtckt • • . 

Me hoherfrequenten AnteHe des jeder Analysatorstufe zugefuhrten Kngnngssignals werden extrahiert,mdem 
vom Eingangssignal die niedrigfrequenten Antefle weggenommen wcrdeiL Der dezmaerte niedngerfrequente 
Antes des Bn gangsagnab fuhrt auf die Probleme, unerwunscnt erweise in einer Abtastmatrix geringerer An85- 
sung ak das Engangssignal vomifiegen und unerwunschterweise gegenuber dem Engangssignal verzdgert zn 
sein. Das erste dieser Probleme wird in Expaiisionsschaltungen 313, 318, 373,^3^338 gelost durch Bnsetzen 
von NuDen an die fehlenden Abtastpunkte in der Abtastmatrix des TiefpaBfflte^Amgangssignals und anschfie- 
Bende Himinienmg der glekfazeitig eingefuhrten zufaffigen Oberweflenspektrea durch Tie^aBfflterung. Das 
zweite Problem wird gdSst darch Verzdgenzng der Engangssignale der Anarysatorstuf en, ehe von 3men die 
expandierten TiefpaBnTter-Ausgangsagnale subtrahiert werden, welche von den Expansionsschahungen 313, 
318,323,328, 333,338 gdiefert werden. *.: 

Der VerzSgerungs- und Subtraktionsvorgang erfolgt in Schahungen 314, 319, 324, 329, 334, 339, me jewefls in 
den Analysatorstufen 310,315,320,325,330,335 enthalten sind (In bestimmten Fallen kSnnen Bauteile vorteil- 
hafterweise von den EingangstiefpaBfihera und der Verzdgenmgs- und Subtrakdoossc haltn ng jeder Analysa- 



Die soeben beschriebene Spektralanalyse hat cine Prpeline-Natur, und es erfolgt erne z u ne h me nd B ngere 
Zdtverschiebung der Abtastwerte I* L& U, U und I« gegenuber den Abtastwerten U. Der hier benatzte 
Ausdruck ^itverschiebung* bezieht sich auf differentielle Zeitverzogenmgen vocbestimmter bekannter Betra- 
ge, die zwischen den entsprechenden Abtastwerten der infonnanonsmafiig Tusammenhangendpn paraHelen 
Senate anftretcn, etwa zwischen entsprcchcnden Abtastwerten der analysierten An sgangaag n a l e U bt, U I* 
L<, L5 und G 6 des in Fig. 3 gezeigten Spektralanalysators. Die noch zu beschreibende Sgnalsynthese aus den 
Socfctrurnsverfahren erf ordert eine entgegengesetzte Zeitverschiebung entsprechender SStze von Abtastwer- 
teVDies kann mit Hflf e von Verzogenmgrietamgen 34^ 

Schieberegjstem oder anderen Arten von Speichern, welche <fie aquivalente Funktbn ausfuhren, also cm 
serienwdse einzuschreibender und auszulesender Spekher) fQr die Abtastwerte L* I* La U und U erfolgen, 
ehe diese in den Schahungen 34*34^347,348 bzw. 349 verSndert werden, wie dies Fig. 3 zejgt Akernanv 
kdnnen die Spektren verandert und der zum veranderten Spektnnn gehdrige Abtastwert zu ne hmend verzfigert 
werden, Oder die Verzdgerung kann in verschiedener Weise aufgeteflt und vor sowie nach der Verinderung 
erfolgen, um beispiebweise Spektrumsveranderungen zeitlich parallel dunteufuhren. Verstindficherweise kfin- 
nenbnerhalb der Verinderungsschaltungen 345, 346, 347, 348 und 349 selbst imterschiedHche Verzdgenmgen 
alsTeile der insgesamt unterschiedUchen Verzdgerurigserfordenus^ in manchen Beispielen verwentet werden. 

Die Spektren U and Geweiden in VeraiKie^^ 
behungsanwendungen mdgen die Veri^erungsschahungen 345 bis 351 nicht bendtigt werden und durch jeweDs 
unmittelbare Verbindungen ersetzt werden, Die soweh beschriebenen Spektralanalyseverfahren kdnnen durch 
Verwendung zusStriicher Analysatorstufen erwehert oder bei Benutzung von weniger Analysatorstufen be- 
schnhten werden. In solchen Fall en ist das restliche TiefpaB spektnim Go am Ende der Spektralanalyse nicht G* 

Bei der Sgnalsynthese durch Rekombination der Spektralanalysekomponenten, moghcherweise in verSnder- 
ter Form, muB die Dezimierung der Abtastmatrix von Analysatorstufe zu Analysatorstufe ruckgangig gemacht 
werden, damit <fie Spektralabtastwerte mit Hflfe def Addierer 353, 355, 357, 359, 361, 363 summiert werden 
kdnnen. Dies erfolgt zusatzlich zur Korrektur der Zeitverschiebung in den Verzdgerungsschaltungen 340 bis 
344 Die Dezimierung wird ruckgangig gemacht mit Hflfe von &q)ansbnsschdtnngen352;354356,3S^3»nnd 
362; welche im wesentlkhen giekh den Expansionsschaltungen 338, 333, 328; 323, 318 bzw. 313 sind Durch 
Mulnplexbetrieb kann eine einzige Schaltung eine doppelte Aufgabe erfQflen. Das restfiche TiefpaBspektrum 
Gq wird zeitlich gegenuber dem benachbarten BandpaBspektrum Lq-i vorverschoben, so daB seine Expandie- 
rung seinen Abtastwert zeitlich mit demjenigen des Signals L0-1 ausrichtet Go ist in Fig. 3 G& welches in der 
Expansionsschaltung 352 vertndert (neu G&) und expandiert imd darm in der Addierschahung 353 zum geSnder- 
ten Signal Lq-i (U in Fig. 3) hinzuaddiert ist so daB ein synthetiaertes neues Signal Gn-i (neuGy) entsteht 
Das Ausgangssignal der Addierschaltung 353 wird in der Expanaonsschahung 354 expandiert und m i der 
Addhionsschaltung 355 zum verzSgerten und geanderten Signal U hinzuaddiert, so daB das neue Signal G4' 
synthetisiert wird. Das Ausgangssignal der Addierschaltung 355 wird in der Expansionsschaltung 354 expandiert 
und in der Addierschaltung 357 zum verz6gerten veranderten Signal L$ hinzuaddiert, so daB das neue Signal Gy 
synthetisiert wird Das Ausgangssignal der Addierschaltung 357 wird in der Expansionsschaltung 358 expandiert 
und in der Addierschaltung 359 zum verzogerten und veranderten Signal zum synthetisierten neuen Signal 
Gr hinzuaddiert Das Ausgangssignal der Addierschaltung 359 wird in der Expansionsschaltung 60 expandiert 
und in der Addhionsschaltung 361 zum verzogerten und veranderten Signal L2 zum synthetisierten neuen Signal 
Gy hinzuaddiert SchlieBlich wird das Ausgangssignal der Addierschaltung 361 in der Expanaonsschahung 362 
expandiert und in der Addierschaltung 363 zum synthetisierten neuen Signal Gty addiert Die neuen Signale Ga, 
Gr, G? 9 Gy, Ga\ Gs- und Ge' sind in der Signalsynthetisierungsschaltung gemaB Fig. 3 durch Striche gekem> 
zeichnet Das neue Signal Gv kann gewunschtenfalls mit Hilfe eines (nicht dargestellten) Pigital/Analog-Kon- 
verters in analoge Form umgewandelt werden. 

Die Expandienmgen in den Schahungen 352, 354, 356, 358, 360, 362 ergeben bei jedem Schritt des Synthese- 
verfahrens eine Unterdriickung oberhalb des Bandes. Wenn die BandpaBspektren nicht breiter als eine Oktave 
sind, dann ergibt dies eine Unterdriickung s3mtiicher Hannonischer, die von den Veranderungsschaltungen 345 
bis 351 erzeugt worden sind, welche andernf alls die Signalsynthese durch EinfOhrung zufaffiger "afias'-Frequen- 
zen (Fremdfrequenzen) beeintrachtigen wurdea 

Fig. 4 zeigt den Aufbau der Spektralanalysatorstufe fur eine eindimensionale Information genauer, etwa die 
fur die oktavenweise Spektralanalyse verwendeten Stufen 310. 315, 320, 325, 330 oder 335. Die Stufe ist die 
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$pektralanarysatorstufe K-tcr Ordnung, wobci K Null oder cine positive ganze Zahl ist Im Fall einer Spektral- 
analysestuf e nuDter Ordnung hat die Taktfrequenz fur diese Stufe eine Rate R fur die Abtastung des Originalein- 
gangsstgnak Go, dessen Spektrum zu analysieren ist 1st K eine positive gauze Zahl damn verringert sich die 
Takdreqpimvm^.' / ''\\\' m \W'' : ^: ' - V- * • • vV. " *' 

Das Eingangssignal Gk wird der Spektralanalysatorstuf e nadi Ffe. 4 als Eingangssignal eines Schi eberegi sters 
470 mit M Stufen zugefuhrt, das rah einer Taktfrequenz von R/2^getaktet wird. Die (M+l) Abtastwerte mit 
zunehmend lingerer Verzdgerung, die am Eingang and den Ausgangen des Schieberegisters 470 vorhanden 
sind, bilden jede seiner Ausgangsftmktionen als Mehrabgriffe-Verzdgenmgsleitnng eines TiefpaB-Verzoge- 
rongsldtungsfilters. Die Abtastwerte werden in der Schahung 471 gewichtet und summiert, urn Abtastwerte 
eines Gnearphasigen Tiefpafifiker-Ausgangssignals G{k+i) zu werden. Mit Ansnahme der Eingangsstufe dezi- 
nriert in alien Analysatorstufen, in denen K grdBer als 0 ist die halbierte Taktrate (vergfichen mit der Tartrate 
der vorangehenden Stufe), die im a«f5ngfirhg>n Schieberegister 470 and den Addierern der Gewichtnngs- and 
Sannnienmgsschaltung 471 verwendet wird, das Signal G(k+ i) gegenuber dem Signal Gk, Pas Aosgangsagnal 
G(K+i) wird als ein Eingangssignal einem Multiplexer 472 zngefuhrt, der mit einer Umschaltrate von 
abwechselnd sein Eingangssignal Gk+i bzw. ein NoBagnal auswahh and em Si gn a l Gflt+i)^ erzengt 

Das Signal G(k+i) # hat ein Basisbandfrequenzspektrum, welches doppelt so groB wie das Spektrum von 
GfK+i) ist and mit einem hannonischen Doppelsdtenbandspektram mit unterdrucktem Trager mit einer Spit* 
zenamplhude Gtk+d vermischt ist Nebenbei set bemerkt, dafl die nachfolgende Spektrahnafysatorstufe ak 




Stufenzahl kann gleich oder verschieden von M sein} welches mit einer Rate von getaktet wird. Die vom 
Eingangssignal und den Ansgangssignalen von jeder Stufe des Schieberegisters 473 gebildeten (M+l) Abtast- 
werte werden einer anderen Gewichtnngs- und Sammierschahung 474 zugefuhrt, die giekh der Scfialtung 471 
ist Die Schaltung 474 unterdruckt ein erstes harmomsches Spektrum von G(K+ i) und fiefert das Signal Gflc+ 1) in 
expandierter Form als Abtastmatrix mit ebensovielen Abtastwerten wie die Abtastmairk von G& 7^ , 

In einer Addierschaltung 475 wird diese expandierte Form von Gk+ i subtrahiert von Gk. nachdem Gk im 
Schieberegister 470 und einer Verzogerungsschahung 476 verzdgert worden ist Die VerzOgerung des Signals 
Gk urn M-Zyklen im Schieberegister 470 kompensiert die M/2-Zyklenverzdgenmg des mitderen Abtastwertes 
fur die Gewichtnngs- und Summierschattung 471 hiinichtlidi des Eingangssignals Gk fur die Spektralanalysator- 
stuf e nach Fig. 4 und hinrichtKch der gleichen M/2-Periodenverz6gerung zwischen Gpc+ 1) * und dem mhtleren 
Abtastwert fur die Gewichtnngs- und Summierschakung 474. Die yerzdgerungsschaltung 476 bringt eine 
Verzdgerung zur Kompensation von Verzdgerungen, die bei der Addition in den Gewichtungs- and Summier- 
schahungen 471 und 474 auftreten, und die Verzogerungsschahung 476 kann einfach durch eine Verfingerung 
des Schieberegisters 470 umcUeerforderlkfce AnzaMwe^ 

von der Addierschaltung 475 ist eine der gesuchten Spektralanalysekomponenten, deren untere Frequenzgrenze 
durch die TiefpaBfflterung in der K-ten Spektralanalysatorstufe gemaB Fig. 4 besthnmt wird und dessen obere 
Frequenzgrenze durch die TiefpaBfilterung in der vorangehenden Spektralanalysatorstufe, falls eine solche 
vorhanden ist, bestimmt ist 

In Fig. 5 ist eine MSguchkeh zur Verringerung der Anzahl der Schieberegisterstuf en, die im erfmdungsgemi- 
Ben Spektrumanalysator verwendet werden, dargesteflt Die Proben zur Definition von G(k+i) *,die gewichtet 
und summiert werden, urn die TiefpaBfilterung zu bewirken, die der Interpolation von Gpc+i) zugeordnet ist, 
werden von der mit Abgriffen versehenen Verzdgerungsldtungsanordnung gewonnen, die zur Unterstutzung 
der anfanglichen TiefpaBfilterung von G(K+i) in der folgenden Spektralanalysatorstufe dient, und nicht durch 
Verwendung des Schieberegisters 473. 

Fig. 5 zeigt anhand eines Beispiels, wie dies etwa zwischen der Analysatorstufe nullter Ordnung; die zur 
Erzeugung von U verwendet wird, und der nachfc4genden Analysatorstufe durchgefuhrt wild Die Elemente 
570-4), 571-0, 5750 und 5764) sind dlejenigen Elemente in der Spektralanalsystorstufe nullter Ordnung, welche 
den Hementen 470, 471, 475 und 476 der Spektralanalysatorstufe K-ter Ordnung nach Fig. 4 ehtsprechen. Die 
Elemente 570-1 und 571-1 der Spektralanalysenstufe erster Ordnung sind analog den Oementen 570-0 und 571-0 
der Spektralanalysenstuf e nullter Ordnung, auBer daB sie mit der halben Rate getaktet werden. Die vier vom 
Eingan g und den ersten drei Ausgangen des Schieberegisters 570-1 entnommenen Abtastwerte werden parallel 
mit einer Taktrate R/2 zugefuhrt Zwischen sie werden Nullen emgeschachteh, und die Ergebnisse werden in 
zwei Phasenbeziehungen durch ein siebener Filtergewichts-Muster ABCDCBA gewichtet, urn ein paar aufeuv 
anderfolgender Abtastwerte zu erzeugen, die in der Subtrahierschaltung 575-0 mh der Taktrate R vom verzd- 
gerten Signal Go subtrahiert werden t 

Der friihere Abtastwert jedes Paares aufeinanderfolgender Abtastwerte, die vom verzogerten Signal Go 
subtrahiert werden soUen, wird durch Multiplizieren des Eingangssignals des Schieberegisters 570-1 und seiner 
ersten drei Ausgangssignale mit Hilfe der Filtergewichte A, Q C und A in den Gewichtsschaltungen 580, 581, 582 
und 583 und anschlieBendes Summieren der gewichteten Abtastwerte in der Summierschaltung 587 erhalten 
Die dazwischengefugten Nuflen wurden bei dieser Posidonierung von Gi gegenuber dem Filtergewichtsmuster 
an die mit B, D, B zu gewichtenden Stellen faflen. Der spatere Abtastwert jedes Paares aufeinanderfolgender 
Abtastwerte, die Vom verzogerten Signal Go zu subtrahieren sind, wird erhalten durch Mulriplizierung des 
Eingangssignals des Schieberegisters 570-1 und seiner ersten beiden Eingangssignale mit den Ffltergewichten B, 
D und B in den Gewichtungsschaltungen 584, 585 und 586 und anschlieBendes Summieren der gewichteten 
Abtastwerte in der Summierschaltung 588. Die dazwischengefugten Nullen wurden an Stellen fallen, die fur 
diese Posidonierung von G gegenuber dem Fihergewichtsmuster mit A, C, C A zu gcwichten sind. Ein mit der 
Taktrate R betriebener Multiplexer 589 wahlt abwechselnd zwischen Abtastwerten an den Ausgangen der 

Summierschaltungen 587 und 588 aus und liefert einen AbtastwcrtfluB, der in der Subtrahierschaltung 5754) vom 
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verzdgerten Signal Go zu subtrahieren 5st 

Fig. 6 zeigt in weiteren HiTrrelhrifon einc Stufe der Sgnalsyntfaetisierschnltnng nach Fig, a, Die Abtastwerte 
von Gkt (oder verzdgert und verandert Go) wcrdcn im Multiplexer 692 nut NuDen verschachtdt, und das 
resultierende expandierte Signal wird als Eingangssignal einem Schieberegister 693 mh M (oder einer anderen 
Zahl > 1) Stufen zugefQhrt und mit der expandierten Abtastrate getaktet Das Eingangssignal des Schiebereg}- 
sters 693 und die Ausgangssignale von seinen Stolen werden emer Gewichtungs- and Sunnnierschaltung 694 
zugefuhrt Das Spektrom Gk» (oder Go)» das mh der doppetten Rate neu abgetastet wird und dann erne 
hannonische Struktur bat gelangt anschfie&end von der Gewichtungs- und Snmmierschahung 694 zu einer 
Addierschaltnng 695, wo es mit dem veranderten Signal L(K-i) kombiniert wird und zeitOch verzdgert wird, um 
nut den neu abgetasteten und gefflterten Abtastwerten Gk' (oder Gq) ausgericntet zu sein, mil denen es addiert 
wird Der Multiplexer 692, das Schieberegister 693 und die Gewichtungs- und Summierschaltung 694 kdnnen im 
MuWplexbetrieb arbeken, um beim SpektralanalvseprozeB als Elemente 472, 473 und 474 zu dienen. 

An dieser Stefle ist es zweckmlBig, die Charakteristik der TterpaBfikerung zu betrachten, die beim TiefpaBfiT- 
tern des Spektralanalyseverfahrens und bei der Expancfierung der Spektralanalyse und Signalsynthese benutzt 
werden. Die TiefpaBffiterung erfolgt pbasenfinear, und damit ist das Muster der Ffltergewichte symmetrisch um 
den (die) mittleren Abtastwerte). Die Fikergewichte summieren sich zu 1, um tief e Frequenzen im Hochpafi- 
spektrum Lo und in den BandpaBspektren Lt, L3 . . . weitgehend zu unterdrucken. Erfolgt die Spektralanalyse 
oktavenweise und die Dezfrnierung bei der Neucodierung des durch die TierpaBfllterung in j eder Spektralanaly- 
satorstuf e entfemten Unterbandes um den Faktor % dann ist es wunschenswert, Frequenzen enter zwei Drittdn 
der Oktavenmittenfrequenz bei der TterpaBfiherung zu entfernea Eine stuf enfdnxdge Freqjienzcharakteristik 
des Filters (also ein steiler Abfafl der Fflterkemuhne) fQhrt zu Oberschwingungen in den gefiterten Signalen, 
wodurch der Dynamikbereich sowohl der von der Spektralanalysatorstnf e extrahierten Funktfon Ggc+i) ab 
auch der durch Subtraktion des expandierten Signals G(&+i) von Gk erzeugte Funktion L<K+i) vergrBBert wird 
Dies ist ein Beispiel fur das Gibbs'sche Phanomen, welches durch Verwendung eines weniger abrupten Abbru- 
ches der Fourier-Reihe gem&Bigt werden kann. Es ist eine Anzabl von Abbruchsf enstern (truncation windows) 
bekannt, die eine FOterkurve mit verringertem Gibbs'schen Phanomen ergeben, beispiebwebe nach Bartlett, 
Hanning, Hamming, Biackman und Kaiser. Es sei hier auf Kapitel 55 des Buches "DIGITAL SIGNAL PROCES- 
SING* von A.V. Oppenbeim und R.W. Schafer verwiesen, erschienen bei Prentice-Hall Ino, Engiewood Cliffs, 
NJ, 1975: die Oberschrift dieses Kapiteb lantet "Design of FIR Filters Using Windows" und stent auf den Seiten 
239bis25L 

In der Praxis wird die Anzabl der Abtastwerte bei der TiefpaBfDterung gewdfanfich auf wenige begrenzL Bei 
einer Fikerung unter Verwendung einer ungeraden Zahl von Abtastwerten umfaBt das Fiherausgangssignal eine 
direkte Komponente und eine Serie von KosmnsoberweHen, und b ei einem eine gerade Anzabl von Abtastwer- 
ten benutzenden Filter umfaBt das FUteransgangssignal eine direkte Komponente und eine Serie von Sinusob er- 
weHen. Die gewunschte Kennunie wird auf die beste Obereinsummung approxnniert, wobei mit HDfe eines 
Computers die Gewichtsfaktoren nach einem Trial- und Error-Verf abren ausgewahlt werden. 

Man kann gemSB der Erflndnng auch Spektren mit gldchem Q und anderen als Oktavenbreiten erzeugen, 
jedoch erscbeint dies weniger zweckmaflig. Die Dezimierung des TlefpaBfiher-Ausgangssignals zur Auswahl 
jedes dritten Abtastwertes und das Wegfikern von Frequenzen unterhalb der HUfte der Mittenfrequenz des 
BandpaBspektrums zur Erzeugung eines liefpaBverhaltens fQhrt zu einem Satz von BandpaBspektren, deren 
Bandbrehe zunehmend um ein Drittel statt beispiebwebe um die HSlfte schmaler wird 

Die Abtastwert-Anderungsscbaltungen 345 bis 351 nach Fig. 3 kdnnen verschiedene Formen haben, und 
emige von Omen kdnnen durch direkte Verbindungen ersetzt werden, Zur Entf ernung von Hintergrundrauschen 
niedrigen Pegeb in den verschiedenen Spektren kann beispiebweise jede der Veriindenmgsschakungen 345 bis 
351 eine Basisumen^Begrenzungsscbaltung 700 gem&B Fig* 7 enthahen. Solch eine Begrenzungsscbaltung 700 
laBt sich einfach realbieren durch Faflenlassen der letztstelBgen Bits des Signals. 

Rg. 8 zeigt eine Sdiahung, die fur jede der Verandenmgsschahungen 345 bis 351 fur einen SpektrumsequiD- 
zer benutzt werden kann. Em Drehschalter 897 ist so verdrahtet. daB er fur jede von mehreren WeHensteHungen 
einen Binlrcode ergibt. Dieser Code wird fiber eine Verriegdungseinrichtung 898 einem 2-Quadranten-MultipB- 
zierer zugefQhrt zur Multiplication der Engarjgsspektrums-Abtastwerte, so daB Ausgangsspektrums- Abtast- 
werte entstehen, die zur Erzeugung von Gv synthetisiert werden kdnnen. Die Vemegelungseinrichtung 898 
erhalt den Codeeingang zum Multiplizierer 889, wahrend die EmsteDung des Drehschalters 897 verandert wird 
Man kann jedes Oktavenspektrum unterteflen mit Hilfe von Digitalfiltern, bei denen dieselbe Abtastrate benutzt 
wird wie bei der Ableitung des Oktavenspektrums oder eine halbierte Abtastrate, und anschfiefiend (fie Vers tar- 
kungen der Spektralunterteflungen einzeln eingesteUt werden. Die Unterteilung der Oktaven in Zwdlftei ergibt 
individuelle Ton- oder Halbtoneinstellungen von beispiebweise codierten Musiksignalen. 

Die Anderungsschaltungen kdnnen ROM-Speicher zur Speicherung nichtlinearer Obertragungsfunktionen 
seia Beispiebweise kann in jeder der Abtasmert-Veranderungsschaltungen 345 bis 351 einer Ubertragungsein- 
richtung ein ROM-Speicher 990 verwendet werden, der eine logarithmiscbe Form des Eingangssignab speichert 
(Fig. 9\ und in jeder der entsprechenden Abtasrwert-Veranderungsschaltungen einer Empfangseinrichtung 
kann ein ROM-Speicher 1091 verwendet werden, der eine exponentieOe Form des Eingangssignab speichert 
(Fig. 10), so daB man eine Preemphasis des Signab vor der Obertragung und eine Deemphasb nach dem 
Empfang erhalt Es kdnnen auch andere Icomplementlre Preemphasis- und Deemphasbkennlinien in den ROM- 
Veranderungsschaltungen der Sender- und Empnmger-Spektrdanalyse-Sigra gespei- 
chert werden. 

Fig. 1 1 zeigt eine Abwandlung des Spektrumsanalysator und Signabynthesesystems nach Fig. 3, wobei die 
Verzogerungen zwischen Analyse und Synthese aufgeteilt sind, so daB Spektralabtastwerte ohne Zeitverschie- 
bung fur die Verarbeitung geliefert werden. Eine solche Ausrichtung ist bebpiebweise erwunscbt in einem 
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Korapansionssystern, wo die Spektralanalyse zur Treonung von Signalen in Spektren vor der Kompansion 
beuutzt wird, so daB die kompandierten Spektren zur Unterdrifcfcung von Verzerrungen, die wahrend schneller 
SignaDcompresson oder -expansion erzeugt werden, gefiltert werden kfinnen. Die Amplitude des ursprQngD- 
chca detn Analog/Dighal-Konverter 305 in Fig. 3 zugefuhrten Signals kaan festgestettt werden, urn in der 
Schaltung 1130 ein Kompanrionssteuerrignal OC zu erzeugen, welches jedem der Kompander 1110, 1111, 111?, 
1113, 1114, 111S, 1116 zugefohrt wird, ton die von Omen kompandierten Sgnale mit schneuem Anstieg und 
bn gsame n AbfaHzn kompandleren (fast-attack, slow-decay companaon). Die Kompander 1111 bis 1116konnen 
im wesentfichen aus digitalen 2-Quadranten-Multiplizierern bestehen, bei denen das Steuersignal CC von etnem 
Analog/Digital-Konverter abgelertet wird, der den ubKchen Analogschaltungen nachgeschaltet ist, urn das zu 
kompamfierende Signal festzosteOen und daraumin ein analoges Kompansionsstenersjgnal zu erzeugen. 

Die Kompander 1110, 1111, 111* 1113, 1114, 1115 und 1116 arbehen mh den Spektren U U 1*1* U U nnd 
G 6 nachdem diese unter Verwendung von Verzogenmgsschahungen 1100, 1101, 1102; 1103, 1104 und 1106 zur 
zeitBchen Ausricfatung ihrer jeweffigen Abtastwerte differenuell verzogert worden sind. Die Verzogenmgs- 
schatamgen 1120, 1121, 1122, 1123, 1124 und 1125 verschieben dann die kompandierten Signale La, U-, Lr, Ly, 
Ly, Ly and Gy in geeigneter Weise fur den Signalsynthesevorgang unter Verwendung der FJemente 352 bis 363 

8 ^VOT5gerungeh in den VeraBgenmgsscharamgen 1106 und 1125 betragen im wesentEcben M/2-Zykkn 
der R/2 K -Taktrate, wobei K funfoder 16M-Zykten der Basistaktrate R ist nnd diese Verzogenmg tritt anf bo 
der Zusammenstenung der Abtastwerte fOr die Gewichtungs- und Summienmgsschaltung 474 der letzten 
Spektrahnalysatorstuf e 335. Diese Verzogenmg von 16M-Zyklen wird am die Vozogerungszart Di veriingert, 
urn die Addraonszehen in den Expansfousscfcammgen 338 und 352 auszugleichen, and se wird darcheme 
Verzogerungszeit Dj weker veriingert, urn die zusatzfichen Zehen in der Verzogenmgs- und Sobtnuiienchal- 
tung 334 und in der Adtfierschahung 353 auszugleichen. Es sei angenommen, daB alle Addinonsvorgange nut aer 
Basistaktrate R ausgeftthrt werden und Di und Eh hssen sich durch Zahlen dieser Tak^en ausdrtTctom. ... 

Die Verz8gerung in der Verzogenmgsschahung 1104 ist linger ab 16M + D| + Th Zyklen der Taktrate R. 
und zwar urn dk Differs zwischen der Zeh, 4e zot 

zur Entwicklung von U aus Gs benotigt wild Die zur Entwickhmg von U aus G 5 benougte Zeit betragt M 
Zyklen von R/2Maktraten, urn zweimal Abtastwerte zur Gewichtung und Summation zu sarnmeto, Oder 
32M-Zyklen der Basistaktrate plus 2Di fur zweiSatze von Abtastwertsmnmanonen plus D, for dieAbtastsnb- 
traktion. Die fur die Entwickhmg von Li aus G$ benStigte Zeit betragt Mtt Zyklen von R^Taktraten znm 
Sammeln von Abtastwerten zur Gewichtung and Summation oder 8M-Zyklen der Basistateate ptas Dtzur 
Abtastwertsummation pros Dj zur Abtastwertsubtraktion, Man branch! 24M + Di Zyklen der Basistaktrate 
zusatzSche Verzogenmg, urn die Abtastwerte U zauTch mit den Abtastwerten Lj auszurichten. Souutbat die 
Verzogenmgsschalmng 104 erne Gesamtverzdgerung von 40M + 2Dt + Dj Zyklen der Baastaktrate R. 
AhnBcheBerechuungen ergeben, daB die Zyklen der Basistaktrate Rum welche die Abtastwerte in den Verzo- 
genmgsschaltungen 103, 102, 101 und 100 verzogert werden, 52M + 3D, + Dj,58M + 4Di + Dj>6iM + SD, 
+ D J bzw.(621/2)M 4- 6Dt+Dj betragen. „ . , , ., ; 

Die von der Verzogerungsscbaltttng 1124 zusitzhch zu der Verzogenmg durch die Verrtgeruogachaltung 
1125 benStigte Verzogenmg ist dlejenige Zeh, die fur die Expansion in der Schaltung 354 und diefur die 
Addition in der Addierschaltung 355 bendngte VerzOgerung Dj gebrauchtwird. Die erstgenarmte yerzogerung 
betragt W2 Zyklen der Taktrate R/2 4 znm Sammeln von Abtastwerten fur die Gewichtung and Summienmg, 
8M-Zyklen der Basistaktrate R plus der fur die Summierung beim Gewkmuings- und SunumerangsprozeB 
benotigten Verzogenmg D,. Die Gesamtverz6genmg m der Verzogenmgsschdtung 1124 betragt dann 24M + 
D, + Dj. Durch ahnliche Berechmmgen ergeben sich die Gesamtverzogerungen m den Verzogeningsschattun- 
gen 1123,1122, 1121 and 1120 in Zyklen der Basistaktrate R ausgedrfickt zu 28M + 3Di + 3D2.30M + 4Di + 
4D*31M + 5D, + 5D,bzw.(311/2)M + 6D l +6D t . . . „ v .„. M „ mowhft , 

Almtiche Berechnungen lassen sich zur Bestimmuag der Gesamtverzogerungen in den VerzOgerungssmat 
tungen 340 bis 344 der Fig.3 verwenden unter der Annahme, daB die Andeningsschaltungen 345 bis 351 aUe 
dieselben Verzogerungen haben. Die Verzogerungsschaltungen 340. 341, 342, 343. 344 und ^5 haben jewefls 
Verzogerungen, in Zyklen der Basistaktrate R ausgednlckt, von 77M + 12D, + 7D* 76M + 10D, + 6D* 72M 
+ 8D l +5Di64M + 6Di + 4D 2 und48M+4D, + 3Dj. . . 

Die im Spektralanarysator angewandte digitale FDtenmg ist eme Art oder Speoes berarchBcher raterung 
von afleemeinem Interesse, indem eine TiefpaB- oder BandpaBffltenmg, die sich ttber viele viele Abtastwerte 
erstreckt, mit emer relativ Weinen Anzahl von zu irgendeiner Zeit gewichteten und summierten Abtastwerten 

d ^rie^die i ^rfindung auch brauchbar ist fur die Verwendung des Spektrurns einer emdimensionalen 
Sigralinfonnation, wurde die Burt-r^ramide entwickelt zur Analysienmg primar der Raumfrequenzen zweidi- 
mensionaler BUdinformationea Die Erfindung eriaubt eine Realzeit-Spektralanalyse der Raumfrequenzen oner 
sich verindernden Bildinfonnation, wie sie in aufeinanderfolgenden VideobUdern bei emer Ferasehdarsteuung 

aiS VfK\n der Femsehtechnik bekannt ist, treten auf einanderfolgende Videovollbilder (im NTSC-Format) nach- 
emander mit einer VoUbiWrate von 30 VoUbildern pro Sekunde auf. Jedes VoUbfld berteht aus emem Raster von 
525 meinanderverschachtelten HorizontalablenkzeUen. Die aufeinanderfolgenden ungeradzahBgen Honzontal- 
ablenkzeaen eines VoUbUdes werden wahrend einer ersten HalbbiHperiode nacheinander gesendet. Die aufein- 
anderfolgenden geradzahligen AblenkzeUen eines Vollbildes werden nacheinander ^ wahrend emer zwerten 
Halbbildperiode iibertnigen, welche auf die erste Halbbikrperiode folgt. Darauf folgt die erste Halbbddpenode 
des nachstfolgenden Vollbildes. Die Dauer jeder Halbbildperiode betragt 1/60-stel Sekunde. Jedoch muB man 
eine Speichening fur mindestens die Anzahl der BQdelemente in einer Halbbildzeit vorsehen. urn das voile 
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Raumfr equenzspektrum des BOdes in verzdgerter Rea hei t dcfiniercn zu kdnnea 

Eine als fortschreitende Abtastnng bekannte Tcchnik kennt man in der Fernsehtechnik, urn aus einem 
NTSC-Videosignal VoIIbflder mh den gesamten 525 aufemanderfoigenden Zeflen mh einer Rate von 60 Voflbfl- 
dern pro Sekunde abzulehen. Bci dieser Tecnnik wird jedes aufeinanderfolgende NTSOHalbbBd fur one 
Halbbfldperiode von 1/60-stel Seknnde verzogert Auf diese Weise and die aufemandeHblgenden AblenkzeOen 
ernes gleichzeidg anftretenden nngeradzahfigen Halbbildes mit den anfemanderfolgenden AblenkzeSen eines 
unmhtelbar vorangehenden geradzahfigen Halbbildes versdrachteh, welches urn eme Halbbfldpe riode ver zd- 
pert worden ist, so daB man em gauzes VolMd von BOdelementen wihrend des gleichzeidg anftretenden 
ungeradzahligen Halbbildes jedes der anfemanderfolgenden VoDbflder erhSlt In fihnBcher Weise and die 
auf einanderf otgenden Ablenkzdlen eines gleichzdtig anftretenden geradzahfigen Halbbildes mh den auf einan- 
derfolgend anftretenden AblenkzeSen eines unmhtelbar vorangehenden ungeradzahfigen Halbbildes ver- 
schachtelt, welches urn eine Halbbildperiode verzogert worden ist, urn ein voiles VoDbfld von B2de!ementen 
wihrend dieser gleichzeitig anftretenden geradzahfigen Halbbildperiode jedes der anfemanderfolgenden VoD- 
bflder zu ergeben. 

Die oben beschriebene fcMtschrdtende Abtasttechnik ist besonders nuizfich fur die Erzeugung hccnaufgelo- 
ster Bfldwiedergaben, wie sie als High Definition Television (HDTV) bekannt ist, was derzeit in der Fenisehtech- 
nik entwickeh wird Die: Erflndung eignet sich auch fur HDTV, mn bessere Bfldwiedergaben zu fief em. 

Fig. 12 zeigt eines Spektralanarysator gemafi der Erfindung zur Verarbeitung von Signalen, die one zweidi- 
menskmale Information darstefien, wie etwa die Raumfrequenz-ffldmf ormation, (fie in anfemanderfolgenden, 
fortschrekend abgetasteten FerasehvoIMdern cnthalten ist AlternanV kann eine solcfae zweidimenaonak 
Informatkm anch von einer ohne Zeflenspnmg arbeitenden Fernsehkamera erhaken werden oder von emer mit 
Zeflensprung arbehenden Kamera mh nachgesdialtetem Speicher. ■ 

Anhand von Fig. 12 sei aus Grimden der Emfachheit der Beschrabung die monocfarpme Verarbettung der 
Leuchtcfichteagnale eriiotert, jedoch kann die zn beschreibende Tcchnik anch mdividnell anf die Primaifarben 
von Farbfernsehsignalen oder auf die aus diesen durch algebraische Matrizienmg abgele het en Signale ange- 
wandt werden. En Origmarvideosignal wird in Rasterabtastf ormat einem Analog/Digital-Konverter 1205 zur 
Abtastnng (falls unabgetastet) oder zur Neuabtastung (falls bereits abgetastet) und zur endgfiltigen Digitafiae- 
nmg zngeffihrt. Die dighaliaerten VTdeoabtastwerte and ak Signal mh Go bezeichnet and enthahen das 
voflstandige zweidimenaonale Ranmfreqnenz^ektrum des ursprmignchen Signals und dessen aufgrund der 
Abtast-Vorginge zugehdrige Oberwefienspektrea Diese Oberwelfcnspektren sind syinmetnsch urn die jeweili- 
ge Abtastfrequenz und deren Obcrweflen. Die Oberwellenspektren werden in der nachfolgend eriauterten 
Weise spezifisch behandelt Die aflgemeine Tatsache ihres Vorhandenisrim; wird erwahnt, wefl (fie Oberwdlen- 
spektren beim Enrwurf der zweKfimenaonalen TiefpaB-Ramnfrequenzfflter berQc ksichrig t werden mussen, die 
der Spektralanalysator gemaB Fig. 12 verwendet Der Grund fiegt darin, daB diese Oberwellenspektren AnlaB 
zu Fremdfrequenzen bei der Spektralanaryse und bei der darauf aufbauenden Sgnalsynthese geben. 

In der Spektralanalysatorstufe 1210 erster Ordnung wird aus Go em HochpaBspektrum Lo abgetrennt Dieses 
HochpaB verhahen wird im wesendichen bewirkt durch TiefpaBfiltern von G» und Verzogerung von G© gegen- 
flber seiner zeitlidien Lage, mh der es aus dem A/D-Konverter 1205 kommt; urn dasselbe Maft urn welches fie 
tieferfrequenten Anteile von Go im TiefpaBfflter-Ausgangssignal verzogert sind, und durch Subtraktion des 
tiefpaBgefflterten Ausgangssignals von dem verzdgerten Signal Go. Mit der Annahme, daB die Spektralanaryse 
oktavenweise erfolgt. wird die Grenzfrequenz des zweidimenaonalen TiefpaB-Rauinfrequenzfilters ttllgleich 
der obersten Frequenz des nachsten zu anafyaerenden BandpaBspektrums Li von Oktavbrehe gewihh, also bei 
vier Drittel seiner Kfittenfrequenz. In der Dezimierschaltung 1212 werden abwechselnde Reihen und Spalten 
von Abtastwerten efiminiert, urn das tiefpaBgefilterte Signal Go mit der Ranmfreqnenzrate R/2 abzutasten, und 
dieses Signal mh reduzierter Abtastrate wird als TlefpaBausgangsagnal der Stufe 1210 fur die wehere Spektral- 
anaryse gefiefert Das defpaBgefflterte Signal Go mit reduzierter Abtastrate wird dann nach den Memoden 
interpofiert die von R.W. SchaferundL. R. Rabiner in ihrem Aufcatz'A Digital Signal Processing Approach to 
Interpolation* auf den Sehen 692 bis 702 der Zeitschrift PROCEEDINGS OF THE IEEE, Band 61, Nr. 6, vom 
Tuni 1973 beschrieben sind. In der Expansionsschaltung 1213 werden die in der Dezimierschaltung 1212 epmi- 
nierten Abtastwerte durch Nufien ersetzt, nm ein Bngangssignal fur ein weheres zwekfimenaonales TirfpaB- 
Raumfrequenzfilter 1214 zu bilden. Dieses Filter kann dieselben Abtastgewichtskoeffizienten benutzen wie das 
anfSngliche TiefpaBfilter, aber es hat in jedem Falle im wesentfichen dieselbe Grenzfrequenz wie dieses Das 
resultierende Signal hat eine Abtastmatrix gleicher Ausdehnung wie diejenige des Signals welches in der 
Verzogerungsschaltung 1215 verzogert ist, und es wird vom verzdgerten Signal Go in der Subtrahierschalumg 
1216 subtrahiert, urn ein HochpaB-Ausgangssignal Lo zu ergeben. U ist nicht nur der HochpaBtefl von Go, 
sondern es enthalt auch niedrigerfrequente Phasenfehlerkorrekturterme, wie oben erwahnt, die bei der Ruck- 
synthese des Videosignals aus der Spektralanaryse benutzt werden, urn die durch die Neuabtastung Go bei 
niedriger Abtastrate in der Dezimierschaltung 12 eingefuhrten Fehler zu kompensieren. 

Diese Trennung des Signals in einen TiefpaBteil, der mit der halben Rate neu abgetastet wird, und m einen 
HochpaBtefl, wird in jeder Spektralanalysatorstufe wiederholL Jede aufeinanderfolgende Spektralanalysatorstu- 
fe erhalt als Eingangssignal das neu abgetastete TiefpaB-Ausgangssignal der vorangehenden Spektralanalysa- 
torstufe, wobei die Abtastrate in jeder auf einanderf olgenden Spektralanalysatorstufe gegenQber derjenigen der 
vorangehenden Stufe halbiert wird Das HochpaB-Ausgangssignal jeder Spektralanalysatorstufe 1220, 1230, 
1240 1250, 1260 nach der anf anglichen Stufe 1210 hat eine obere Grenze, welche durch die TiefpaBcharaktenstik 
der vorangehenden Stufe bestimmt ist und daher sind diese "HochpaB'-Ausgangssignale tatsachlich BandpaB- 
spektren absinkender Raumfrcquenz mit gleichem Q. Die Dezimierung der Ausgangssignale der anfanglichen 
TiefpaBrilter in jeder Stufe, die mit einem Faktor von 2 erfolgt, und die Grenzfrequenz der TiefpaBfilter in jeder 
Stufe, die zwei Drittel der Mittenfrequenz der von ihr bewirkten Spektralanaiyse betragt, sind Faktoren, welche 
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diese Spektren mit gleichem Q sinkende Oktaven der zwctdunensbnalea Raumfrequenz sein laB t 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal G t der Spektralanalysatorstufe 1210 wild von ihrer Dezirmerschal- 
rung 1212 als Eingangssignal der nachstfolgenden Spektralanalysatorstufe 1220 zugefuhrt Die Spektralanalysa- 
torstufe 1220 hat Elemente 1221, 1222; 1223, 1224 tmd 1226 analog den Bementen 1211, 1212; 1213, 1214, 1215 
und 1216 der Spektrahnalysatprstufe 1210; die Unterscfaiede der Arbeltsweise rOhren daher, daS die Abtastfre- 
quenz in der Stufe 1220 in beiden Dimensioned tezugucb der Stufe 1210 halbiert sind Die TiefpaBfiher 1221 tmd 
1224 haben Gewichtskoeffizienten gletch denjenigen der TiefpaBfiher 1211 bzw. 1214; jedoch wird durch die 
Halbierung der Abtastrate in der Stufe 1220 im Vergleich zur Stufe 1210 die Grenzfrcquenz der Filter 1221 und 
1224 im Vergleich zu den Ffltern 121 1 und 1214 halbiert Die Verzogerung vor der Subtraktion in der Verzdge- 
rungsschaltung 1225 tst zwetmal so lang wie in der Verzdgerungsschahung* 1215; nimmt man an, daB diese 
Verzogerungen durch Taktnng in einem Schieberegister oder dergleichen bewirkt werden, dann sind die 
Verzogerungsstrukturen die gieichen, wobet das Verzdgerungsverhaltnis 2 : 1 durch das Vernal trris 1 : 2 der 
jeweulgen Verzogerungstaktraten in den Verzdgerungsschaitungen 1225 und 1215 gegeben ist Das HochpaB- 
Ausgangssignal L| der Spektralanalysatorstuf e 1220 ist em BandpaBspektrum von Raunurequenzen unmhtelbar 
unterhalb des Spektrums L» 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal G7 der Spektralanalysatorstufe 1220 wird von seiner Dezimierschal- 
tung 1222 ah Eingangssignal der Spektralanalysatorstuf e 1230 zugefuhrt Das BandpaBspektrum I* erne Oktave 
unterhalb Li ist das HochpaB-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1230 aufgrund ihres Eingangssignals 
G> Die Spektralanalysatorstufe 1230 enthalt Elemente 1231, 123% 1233, 1234, 1235 bzw. 1236 entsprechend den 
Elementen 1221, 1222; 1223, 1224, 1225 und 1226 der Spektralanalysatorstufe 1220 mit Ausnahme der halbierten 
Abtastraten. 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal G3 der Spektralanalysatorstufe 1230 wird von ihrer Dezunierschal- 
tung 1232 als Eingangssignal der nachfolgenden Spektralanalysatorstufe 1240 zugefuhrt Das BandpaBspektrum 
Lj eine Oktave unterhalb von La ist das HochpaB-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1240 aufgrund 
ihres Eingangssignal G3. Die Spektralanalysatorstufe 1240 enthalt Elemente 1241, 1242; 1243, 1244, 1245 bzw: 
1246 entsprechend den Hementen 1231, 1232; 1233,1234, 1235 und 1236 der Spektralanalysatorstufe 1230, mit 
Ausnahme der halbierten Abtastraten. 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal G4 der Spektralanalystorstufe 1240 wird von ihrer Dezimierschaltung 
1242 als Eingangssignal der nachstfolgenden Spektralanalysatorstufe 1250 zugefuhrt Das BandpaBspektrum L# 
eine Oktave unterhalb von ist das HochpaB-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1250 aufgrund ihres 
Eingangssignals G* Die Spektralanalysatorstufe 1250 enthalt Elemente 1251, 125% 1253; 1254, 1255 bzw. 1256 
entsprechend den Hementeo 1241, 1242, 1243, 1244; 1245 und 1246 der Spektralanalysatorstufe 1240; mh 
Ausnahme der halbierten Abtastraten. 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal Gs der Spektralanalysatorstufe 1250 wird von ihrer Dezunierschal* 
rang 1252 als Eingangssignal der nachfolgenden Spektralanalysatorstufe 1260 zugefuhrt Das BandpaBspektrum 
L$ eine Oktave unterhalb von L4 ist das HochpaB-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1260 aufgrund 
ihres Emgangssignafr G* Die Spektralanalysatorstufe 1260 enthalt Elemente 1261, 126% 1263, 1264, 1265 und 
1266 entsprechend den Elementen 1251, 1252; 125% 1254, 1255 und 1256 der Spektralanarysatorstuf e 1250 mit 
Ausnahme der halbierten Abtastraten. 

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal Gn, welches von der Dezunierschahung der letzten Spektralanalysa- 
torstufe gefief ert wird, hierbei ist Go Gs das von der Dezmrierschaltung 1262 der Spektralanalysatorstufe 1260 
gelief ert wird, ist em restliches Spektral-TiefpaB-AusgangssignaL Es dient als GrundTage fur die Neusynthese der 
Signale durch Summierung interpofierter SpektralbandpaBsignale der splteren Spektralanarysatorstufen und 
des "SchmBstein*-HochpaB -Spektralausgangssignals der anfangtichen Spektralanalysatorstufe. L* Li, Lq, L* 
und Ls sind zettKch verschoben und werden mh zunefamenden VerzSgerungsbetragen gefief ert Das resdiche 
liefpaBspektrum Go (hier Gs) folgt zeitlich dem letzten BandpaBspektrum Lq-i (hier L5) mh entgegengesetzter 
Zeitverschiebung. 

Wie hier beschrieben wird, erf ordern die Verfahren der Signalsynthese aus Spektralkomponenten auch, daB 
die Spektralkomponenten L& Lt, L& I* L4 und L5 gegenseitig diese entgegengesetzte Zeitverschiebung haben. 
Vor der Beschreibung der Durcfafuhrung der Spektralanalyse und Synthese der daraus gewonnenen Signale sei 
der Aufbau der Spektralanarysatorstufen genauer erlautert Zunachst sei en die anfanglichen zweidimensionalen 
TiefpaBfflter beschrieben. 

Wie in der Ffltertechnik bekannt ist kdnnen zweidimenstonale Filter nicht trennbarer Natur oder alternativ 
trennbarer Natur sein. Trennbare Fflterung in der ersten und zweiten Dimension laBt sich durchfuhren, indem 
zunachst in einer ersten Richtung gefiltert wird, wobei ein erstes eindimensionales Filter benutzt wird, und dann 
in einer zweiten Richtung gefiltert wird, die rechtwinklig zur 

ersten Richtung verl&uft, indem ein zweites eindimensionales Filter benutzt wird Da die jeweiligen TiefpaBfiher- 
Kennlmien zweier getrennt hintereinandergeschalteter eindimensionaler Filter, die ein tre unbares zweidimen- 
sionales TiefpaBfilter bilden, vollig unabhangig voneinander sind, kann also die Kern- oder Rumpffunktion und 
Struktur jedes dieser TiefpaBfilter ahnlich derjenigen sein, wie sie im Zusammenhang mh den Fig. 2a und 2b und 
den Fig. 3 bis 1 1 beschrieben worden ist 

Im Falle von Fernsehbildern, die aus dem Raster horizontaler Ablenkzeilen gebildet sind, sind die beiden 
rechtwinkligen Richtungen ernes trennbaren Filters vorzugsweise die horizontale und vertikale Richtung. Ver- 
wendet man eine trennbare zweidimensionale Tiefpafifilterung bei der Realisierung der Erfindung, dann lassen 
sich gewisse Vorteile bei der DurchfQhrung der horizontalen Tiefpafifilterung vor der vertikalen TiefpaBfilter 
rung erreichen, wahrend man andere Vorteile erhalt, wenn man die vertikale TiefpaBMlterung vor der horizonta- 
len TiefpaBfilterung vornimmt 

Nimmt man beispielsweise die horizontale Filterung und Dezimierung zuerst vor, dann reduziert sich die 
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Anzahl der Bilddemeht-Abtastwerte pro horizontals AblcnkzeOe, wdchc durch <Ec vertikale Kenxfunktion 
wahrend der nachfolgenden Vertikalflltening zu verarbeiten ist um die Halfte, Nimmt man jedoch erst die 
vertikale Ffltenmg vor, dann kann man dieselbe Yerzdgeruogsstruktnr bcnutrcn, <fie erforderGch ist, nm die 
reiativ lange, fQr die Vertikalfih enmg bendtigte Verzdgerung zu ergeben und audi am (fie j ewefligen Kompen- 
sationsverzdgenmgen (1215, 1225, 1235, 1245, 1255 and 1265) fur die Wekerleitung der jeweffigen Signale Go bis 
Gs zum positiven AnschlnB jeder entsprechenden Subtrahierschaltung 1216L 122£ 1236, 1246, 1256 und 4266 der 
Stufen 1210,1220, 1230, 1240, 1250 und 1260 des in Fig. 12 gezeigten Speklrahnalysators zu ergeben. 

Die Gesamtfllteransprache (Vert eflung der Emgangsprob en in einer Poskiansmatrix) trennbarer zwekSmen- 
sionaler Raumfreqnenrflter kann qnadratisch oder recfateckig im Qnerscfanitt parallel znr Raumfrequenzebene 
sein. Jedoch kdnnen Fflteransprachen nicht trennbarer Filter andere Qoersdmhte habea Kidsffinnige and 
elliptische Querschnitte and von besonderem Interesse fur die Ffltening rasterabgetasteter Fernsehsignale, da 
Fiheraiisprachen mit sokfaen Querscfanitten zor Reduzienmg ubermaBiger diagonaler Anflostmg in den Fern- 
sehsignalen benutzt werden kdnnen. Die GfeichmaBigkeh der Bfldanflosung in alien Richtungen ist wichtig 
beispielsweise in Fernsehsystemen, wo das B3d zwischen Kamera und Wiedergabevonichtung verdrebt wird 

Nachstehend ist eine Matrix von Fihergewichten mit einem Muster angegeben, das eine Quadrantensymme- 
tri e und em fineares Phasenverhaken anfweist, FDtercnarakteristika, die besonders geeignet zur Verwendung ak 
die 2-D-TlefpaBfflter 1211, 1221, 1231, 1241, 1251 bzw. 1261 und die 2-D-TiefpaBfflter 1214> 12H 1234, 1244, 1254 
und 1264 nach Fig. 12 eignen. 

A B C B A 
D E P E D 
G H J H G 
D E FED 
A B C B A 

Eine Kernfunktionsmatrix mit diesem Muster von Gewichtsfaktoren verarbeitet ihrerseits jeden von anfem- 
anderf olgenden Bildabtastwerten, wood jeder Bfldabtastwert bd der Verarbdtung in seiner Position einem 
zentral gdegenen Gewichtsfaktor J der Matrix entspricfat In einem TtefpaBffiter hat der Gewichtsfaktor J den 
reiativ hdchsten GroBenwert, und jeder der anderen Gewichtsfaktoren hat emen GroBenwert, der zunehmend 
kldner wird, je wdter er von der MhtdposMonweg fiegt Daher habendie Gewkitsfaktoren AindenEcken 
den niedrigsten GroBenwert 

Im Falle eines nicht trennbaren zweidimensionalen Filters sind die speziSschen gewihhen Werte der Pegel- 
grdBen von A, B, Q D, £ F, G, H und J vollig unabhangig voneinander. Im FaDe eines zwddimensionale n 
trennbaren Filters ergeben sich die PegelgrdBen der Gewichtsfaktoren jedoch aus dem Kreuzprodukt der 
jeweifigen Werte der borizontalen and vertikaien eindimensionalen Kerngewichtsfaktoren, und die jewefligen 
Werte A. B, D, D, E, F, G, H und J sind nicht vdllig unabhangig voneinander. 

Eine Anordnung zur Synthetisierung eines dektrischen Signals aus Komponentenspektren, wie sie genereU m 
Fig. 13 gezeigt ist, ist von Bedeutungfurdie Erfmdung. Die Spektralkomponenten Ge% Ly, U; Ly. UfXv and Ur 
sind Entsprechangen ihrer nicht mh Strich versehenen GegenstQcke, die vom Spektralanarysator nach Fig, 12 
geliefert werdea Die Spektralkomponenten L* L b L* U U G 6 und Ls werden zeitlich zunehmend spater vox* 
dem Spektralanalysator nach Fig. 12 geliefert und mussen diff erentiell verzdgert werden, urn Gy, le, Li', Ly, Ur, 
Lr and Lc zunehmend spater fur die Signalsynthetisierschaltung nach Fig. 13 zu Eefern. 

Fig. 13 zeigt eine Signalsynthetisierschaltung mh einer Mehrzahl anfemanderfolgenden Signalsynmesestuf en 
1360, 1365, 1370, 1375, 1380, 1385. Bd der Verwendung zur Interpolation expandiert jede Stufe die Abtastwert- 
matrix einer Spektralkomponente, so daB sie die gleiche Ausdehnung wie die in der Raumfrequenz nlchsthdhere 
Spektralkomppnente hat, so daB sie zu dieser Spektralkomponente addiert werden kann. Die Expansion der 
Abtastwertmatrix erfolgt durch Verschachtelung der Abtastpunkte in der Matrix mit Nuflen und TiefpaBfflte- 
rung des Ergebnisses zur Entfernung von OberweUenstrukturen. Die TiefpaBffltenmg hat vorzugswehe dieselbe 
FUtercharakteristik wie die TiefpaBfilterung beim entsprechenden Interpoladonsvorgang im Spektralanalysator 
nach Fig. 12. 

Die TiefpaBffltenmg bei der Interpolation in der Signalsynthetisierschaltung unterdriickt Oberwellen der 
durch nichtlineare Verarbeitung veranderten Signale Gq oder Lk, die in den Veranderungsschaltungen auftre- 
ten konnen (wie sie im Zusammenhang mit Fig. 3 beschrieben sind), welche zwischen den Spektralanalysator 
nach Fig. 12 und die Synthetisierschaltung nach Fig. 13 eingefugt sind Solche nichtlinearen Vorgange yerursa- 
chen sichtbare Aliasing-Fehler im synthetisierten Bildgemisch, wenn nicht die TiefpaBfilterung durch die Inter- 
polationsprozesse erfolgte, welche bei der Signalsynthese vorgenommen werden. 

Bei der Synthetisierschaltung nach Fig. 13 werden zwischen die Abtastwerte des TiefpaBspektnims G* in der 
Expansionsschaltung 1361 Nullen eingefugt, und dann werden sie durch das zweidimensionale riefpaB-Raumfre- 
quenzfilter 1362 geschickt, das ahnlich dem Filter 1265 beim Spektrumanalysator nach Fig. 12 ist Die Abtast- 
werte des Ausgangssignals des Filters 1362 werden in einer Addierschaltung 1363 zu Abtastwerten von Ly zu 
einem Signal Cs' addiert, welches ahnlich oder identisch mit dem hypothetischen zeitlich verzogerten Abbild von 
G* ist Dann werden die Abtastwerte Gy in der Expansionsschaltung 1366 mh Nullen verschachtdt Dieses 
Signal wird durch das TiefpaBfilter 1367 geschickt, welches ahnlich dem TiefpaBfilter 1254 nach Fig. 12 ist und in 
einer Addierschaltung 1368 zu U' addiert, wobei Gr entsteht welches gleich oder identisch mit einem zeitlich 
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verzogerten Abbild von G 4 ist Die Abtastwertc von Gr werden in der Expansfoxisschaltung 1371 mit Nullen 
vcrschachtelt und das Ergebnis wird in einem Filter 1372, welches Shnfich dem Filter 1244 in Fig. 12 ist, 
tiefpaBgefiltert Das Ausgangssignal des Filters 1372 wird in einer Addierschaltung 1373 ru Ly addiert and das . 
entstehende Signal Gy ist ahnfich oder identiscfa mit einem verzogerten Abbild von G> Die Abtastwerte von Gy . 
werden in der Expansionsschahnng 1376 mit Nullen verschacbteh, und das Ergebnis wird in einem Filter 1377, 
welches &hnEch dem Filter 1234 in Fig. 12 ist, tiefpaBgefiltert Das Ausgangssignal des Filters 1377 wird in einer 
Addierschaltung 1378 zu Lr addiert, wobei G? entsteht, welches ahnlich oder identisch einem verzogerten 
Abbild von G7 ist In einer Expansionsschaltung 1381 werden Nullen zwischen die Abtastwerte G2 eingefGgt und 
das Ergebnis wird in einem Filter 1382 tiefpaBgefiltert Das Ausgangssignal des Filters 1382 wird in einer 
Addierschaltung 1383 zu Lv addiert wobei Gr entsteht welches ahnfich oder gjeich Gi mh Verzdgerung ist Die 
Abtastwerte von Gy werden zur Interpolation einer Expansionsschaltung 1386 und einem Tiefj>aBfiher 1387, 
welches ahnfich dem Filter 1214 nach Fig. 12 ist, zugefuhrt Das Ausgangssignal des Filters 1387 wird in einer 
Addierschaltung 1388 mit hy zu Gv addiert dem synthetisierten Signal, welche daBelbe Bfld, mdgiicherweise mit 
Anderungen, wiedergibt welches durch Go beschrieben wird * 

Wahrend die zweidimensionale Realisierung der Erfindung sich besonders fur die Bfldverarbeitung des 
Raumfrequenzspektrums von Bfldern in Realzeh eignet so versteht es sich, daB die zweidimensionale Informa- 
tion, auf welche sich die Erfindung bezieht nicht auf das Raumfrequenzspektrum zweidnnensionaler Bflder 
beschrankt ist Beispielsweise kann eine der beiden Dimensionen der Raumfrequenzin formation und die andere 
der beiden Dimensionen einer Zeftrrequenzmformation entsprechen. 

Wetterhin eignet sich die Erfindung zur Analyse des Reaheit-Frequenzspektrums von InformaUonen, die 
durch mehrals zwei Dimensionen definiert sind. Im Falle einer dradimensionalen Information konnen beispiels- 
weise afle drei Dimensionen Raummformationen entsprechen, oder ahernativ konnen zwei der Dimensionen 
Raurnfrequenzen entsprechen, wShrend die dritte Dimension einer Zehmformation entspricht Von Interesse ist 
in diesem 7 M ** mmm **ang eine BQdvembeitungsemrichtung, die auf das Auftreten von Bewegung in einem 
wiedergegebenen FernsehbOd reagiert In diesem Fall bleibt das Raumfrequenzspektrum des wiedergegebenen 
Bildes, das den stationaren Gegenstanden entspricht von VideovoHbild zu VofiMd der Videoinf ormauon dassel- 
be, wahrend der Teil des Raumfrequenzspektrums des Wiedergabebildes, der bewegten Objekten entspricht 
sich von Vollbfld zu VolMd der Bildinformation verandert Fin Spektralanalysator gemlB der Erfindung kann 
auch bei solchen BfldVei^ehungseinrichtungen verwendet werden, die 3-D-Tiefpaflnlter benutzen. Zwei der 
drei Dimensionen cfieser TkfpaBfilter sjnd raiimhch und entsprechen zwei Raumdimensionen der zwei TiefpaB- 
filter in jeder Stuf e des zweidhnensionalen Spektralanarysators nach Fig. 12. Die dritte Dimension ist zehfich und 
entspricht den Femstnikturcharakteristika des dreidimensionalen Spektrums aufgrund von Anderungen, die 
durch die Bewegung von Objekten in den Werten der Amputudenpegel der entsprechenden BQdelemente des 
Wiedergabebildes von VoUbildzu Vollbfld verursacht werden. 

Bei der vorstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsf ormen der Erfindung ist angenommen worden, daB das 
zehfiche Signal Go ein Basisbandsignal mit einem Frequenzspektrum ist, welches Information einer oder mehre* 
rer Dimensionen definiert Bekanntermafien wird solche Basisbanrimf ormation haufig in Frequenzmuluplexf or- 
mat ubertragen, wobei die Bastsbandinformation durch die Seitenbander einer Tragerfrequenz dargestelh wird, 
welche mit einer Basisbandinformationskomponente modufiert ist Durch Verwendung geeigneter Modulatoren 
und Demodulators bezuguch der Obeilragungseinrichtungen 100-1... 100-N aus Fig. 1 konnen Go und/oder 
irgendeines der Signale Gt. . .Gn und/oder irgendeines der Signale L*. . Xn - 1 Frequenzmulhplexsignale sein. 

Der Ausdruck "Schieberegister* ist in den Anspruchen fur Einrichtungen verwendet welche die aquivalente 
Funktion ausfuhren, also beispielsweise ein seriell emzuspetchernder und auszulesender Speicher. 

Patentanspruche 

1. Analysatoranordnung zur Verarbeitung eines Originalsignals, z. B. bei einer Videostgnalubertragung, 
unter Zerlegung in (N + 1) Teilspektren (N - ganze Zahl > IX wobei das Originalsignal auf einanderfolgen- 
den TiefpaBfilterungen unterworfen wird, bei denen zunehmend niedriger aufgeloste Darsteuungen des 
Originalsignals entstehen, die zur Bildung der Teilspektren mit der jewefls nachsthoher aufgeldsten Darstel- 
tung subtrakuV vereinigt werden, wahrend das letzte Teilspektrum durch die niedrigst aufgeldste Darstel- 
mng des Originalsignals gebfldet wird, 

gekennzeichnet durch eine Pipelinestruktur in Form einer Kaskadenschaltung von N getakteten Signalfil- 
tern (100-1. . .100-N) mh jeweils 

— etoemTiefpaBfilter(102)furSigr^ 

— einem Signalunterabtaster (Dezimator 104) zur Lief erung tiefpafigefilterter Abtastwerte (Gk) ver- 
ringerter Abtastrate an einen Ausgang des Signalfilters (100-1. . .) als gegenuber dessen Eingangssignal 
niedriger aufgeloste Darstellung, 

— einer Koppelschaltung (104, 106, 108, 109), die an einem ersten Ausgang (Ausgang von 109) ein 
Signal entsprechend dem Eingangssignal des TiefpaB filters (102) und an einem zweiten Ausgang 
(Ausgang von 108) fiber eine die Abtastrate wieder heraufsetzende Expandierschaltung (106) mit 
nachgeschaltetem weiteren TiefpaBfilter (Interpolanonsfilter 108) ein Signal entsprechend dem tief- 
paBgefilterten Signal liefert wobei diese beiden Ausgangssignale mit gleicher Abtastrate auftreten und 
gleichzeitig Darstellungen desselben Signals zum selben Abtastzeitpunkt bilden, 

— und einer Subtrahierschaltung (110), deren Eingange an die Ausgange der Koppelschaltung 
(104. . .109) angeschlossen sind und die an ihrem Ausgang das jeweilige Teilspektrum liefert und durch 
eine Taktgeberschaltung zur Erzeugung einer Mehrzahl von Taktsignalen zunehmend niedrigerer 
Taktfrequenz zur entsprechenden Taktung der jeweils niedriger aufgeloste Signaldarstellungen lie- 
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femdcn Signalfilter (100-1 . ± 
Z Anordnong nach Anspruch U gekennzeichnet durch ezn in der Koppelschaltung (100-1 . .) zwischen deren 
zweiten Ausgang und den Ausgang des Signahmterabtasters (Dezimator 104) geschaltetes IntcrpolatkmsfQ- 
ter (108) zur Umwandlung des tiefpaflgefiherten unterabgetasteten Signals niedrigerer Abtastrate als die 
Abtastrate des Eingangssignals des TiefpaBfflters (102) in em tiefpaBgefiitertes Signal mit gleicher Abtastra- 5 
te wie das Eingangssignal des TiefpaBfflters (102). 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Originalsignal (Go) ein Videosignal 
im Rasterabtastformat ist and erne standig fortlaufende Reihe digitaler Abtastwerte umfaBt, welche fur 
jedes von mit einer Femseh-VoIIbfldfrequenz aufeinanderfolgenden Voflbfldem die jeweiGgen Bilddaten 
fesdegen, und dafi jedes der Signalfilter (100-1 ..) ein zwekfimensionales Abtastfiher ist, welche die Sun als 10 
Eingangssignal angelegten Bilddaten eines jeden der aufeinanderfolgenden VideovoObSder fikert 

4. Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet daB die Signalfilter (100-1. . .100-N) alle 
gieich und so aufgebaut sind, dafi sie eine Mehrzahl von Signalabtastwerten gewichten und kombmieren, 
und daB die Taktgeberschaltung als zunehmend niedrigere Taktfrequenzen jeweils die halbe Taktfrequenz 
der nachsthdheren erzeugt 15 

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eines der Signalfilter 
(100-1 . .) ein nichttrennbares zweidimensionales Filter ist 

6. Anordnung nach Anspruch 3> dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterabtastung der Bilddaten jedes der . 
aufeinanderfolgenden Video-VoIMder in Horizontalrichtung und in VertiTcalrichtung verfauft und daB 
mindestens eines der HefpaBfflter (102) ein trennbares zweifftmensionales Filter ist, best ehend aus einem 20 
ersten bzw. einem zweiten eindimensionalen Filter zur FUterung jeweik der Bilddaten eines jeden der 
auf einanderfolgenden VideovoIIbilder in Horizontal^ 

7. Anordnung zur Synthese von N+l Mengen von Abtastwerten entsprediend zunehmend niedriger 
auf geldsten DarsteHungen eines Originals in N + 1 getrennten Teilspektren (N — ganzeZahl > 1)1 wobei die 
erste Abtastwertmenge dem hdchstfrequenten Teilspektrum entspricht und die zweite bis (N+ l)-te Abtast- 25 
wertmenge mh ansteigender Ordnungszahl f ortschrehend niedrigfrequenten Teilspektren entspricht, 

mit N Signalkombinierschaftungen, deren erste das durch die Abtastwertmenge der hochsten Ordnungszahl 
dargesteDte tmd an einem ersten Eingang zugefGhrte Signal additiv mh dem durch die Abtastwertmenge 
der zweithdchsten Ordnungszahl dargestelhen und an einem zweiten Eingang zugefQhrten Signal vereinigt 
und deren folgende jeweils die veremigten Signale von der unmhtelbar vorangehenden Kombinierschal- 30 
tung an vm*™ ersten Emying ad/fithr mh der an einem rareiten Eingang zngefahrten, duich die Abtastwert- 
menge der sichstniedrigereQ Ordnungszahl dargesteflten Signal vereinigen, 

gekennzeichnet durch folgende Merkmale zur Realisi erang einer synthetisierenden Pipefine-Struktur, wel- 
che die N+l Abtastwertmengen als getrennte zeitfiche Folgen von Abtastwerten empfangt und daraus ein 
zusammengesetztes fortlauf endes Zehsignal synthetisiert, wobei zumindest die ersten N Abtastwertfolgen as 
einer mit zunehmender Ordnungszahl niedrigeren Aufldsung entsprechen und wobei die N + 1 Abtastwert- 
folgen zueinander unterschiedliche Zeitverzdgerung haben: 

a) dem ersten Eingang zumindest der zweiten bis N- ten Kombinierschaltung (z. B. 355, 357, 359, 36 1, 363 
in Fig. 3) ist jeweils eine erste Koppelschaltung (354, 356; 358, 360, 362) vorgeschaltet, welche (fie einer 
niedrigeren Aufldsung entsprechende AbtastwertfoJge in eine die gfeiche Signaldarstellung bildende, 40 
der nachsthdheren Aufldsung entsprechende Abtastwertf olge umwandeh; 

b) dem zweiten Em gang zumindest der zweiten bis N-ten Kombinierschaltung sind zweite Koppel- 
schaltungen (z. B. 344, 34% 34% 341,340) vorgeschaltet, deren Laufzeiten so bemessen sind, dafi die an 
den beiden Hngangen einer jeden Kombinierschaltung empfangenen Abtastwerte zehgleiche Signal- 
teile des Originalsignals darstellen; 45 

c) der Ausgang der N-ten Kombinierschaltung (363) ist mit einem AusgangsanschluB zur Entnahme des 
synthetisierten Originalsignals versehen. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurdi gekennzeichnet, dafi die unterschiedlichen Zeitverzdgerungen der 
N Abtastwertfolgen mh zunehmender Ordnungszahl der Abtastwertf olge zunehmea 

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das synthetisierte zusammengesetzte Zeitsi- 50 
gnal ein Videosignal im Rasterabtastformat ist, bestehend aus einer standig fortlauf enden Reihe digitaler 
Abtastwerte, welche fur jedes von mit einer Fernseh-VoDbfldfrequenz aufeinanderfolgenden VoDbildern 
die jeweiligen Bilddaten f estlegen. 

Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen ■ 55 
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